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Resumen 
Este documento contiene un análisis de los procedimientos seguidos a la hora de realizar un estudio de 
hidrología superficial utilizando la normativa española: norma 5.2 – IC Drenaje Superficial de la Instrucción 
de Carreteras. A través de este análisis se pretende demostrar la necesidad de creación de un programa 
informático específico para la materia, que aúne todos los procesos de un estudio hidrológico desde la 
definición de la cuenca hasta el cálculo de los hidrogramas. Para ello, mediante el uso de los lenguajes de 
programación Python y C, se lleva a cabo un programa con la capacidad de realizar un estudio hidrológico 
completo, además de la construcción de una base de datos que ayude al ingeniero en el proceso. El documento 
hace una revisión de cada uno de los procesos realizados a la hora de desarrollar un estudio hidrológico, 
demostrando las bondades de un programa hecho a medida frente a otros programas, así como la reducción del 
tiempo de ejecución del estudio en todas sus partes. El programa realizado tiene la capacidad de llevar a cabo 
los procesos de: definición de una cuenca y de sus características a través de su altimetría; estudio de las 
precipitaciones a través del documento de Máximas lluvias diarias en la España peninsular y estudio 
estadístico de datos pluviométricos; cálculo de la precipitación efectiva y las abstracciones; y transformación 
de lluvias a caudales, pudiéndose obtener los hidrogramas: racional, triangular de Témez, adimensional del 
SCS y de Snyder. Finalmente, se demuestra lo expuesto a través de un ejemplo en el que se utiliza el programa 
realizado en vez de los programas y metodología que se utilizan hoy en día. 
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Abstract 
This document contains an analysis of the procedures followed at the realization of a surface hydrology study 
using the Spanish norm: norma 5.2 – IC Drenaje Superficial de la Instrucción de Carreteras. This analysis 
pretends to demonstrate the necessity to develop a specific computer program for the subject, bringing together 
all the processes of a hydrology study from the definition of a basin to the calculation of a hydrograph. For this 
purpose, with the use of Python and C programming languages, a program capable of realizing a complete 
hydrological study has been built, in atdition to this a data base to help the engineer in the process has also 
been built. The document reviews each of the processes realized when developing a hydrological study, 
demonstrating the benefits of a custom-made program versus other programs, as well as reducing the 
execution time in all its steps. The accomplished program has the capacity to carry out the processes of: 
definition of the basin and its characteristics within its altimetry; study of precipitations using the document 
Máximas lluvias diarias en la España peninsular and statistic study of rainfall data; calculation of the effective 
precipitation and abstractions; and transformation of precipitations into flow, being able to obtain the 
following hydrographs: rational, triangular of Témez, dimensionless of the SCS and Snyder. Finally, the 
analysis is demonstrated with the use of an example in which the built program is used instead of the programs 
and methodology used today. 
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Notación 
A Área 
𝐶௏ Coeficiente de variación del documento Máximas lluvias diarias en la España 
peninsular 
𝐶௏ Coeficiente de variación 
𝐶ௌ Coeficiente de asimetría 
𝐶1 Coeficiente utilizado en el hidrograma de Snyder, de valores: 0.75 y 1 en función 
de si se está calculando en el sistema internacional de unidades, o en el sistema 
imperial de unidades 
𝐶2 Coeficiente utilizado en el hidrograma de Snyder, de valores: 2.75 y 640 en 
función de si se está calculando en el sistema internacional de unidades, o en el 
sistema imperial de unidades 
𝐶3 Coeficiente utilizado en el hidrograma de Snyder, de valores: 5.56 y 1290 en 
función de si se está calculando en el sistema internacional de unidades, o en el 
sistema imperial de unidades 
𝐶௧ Coeficiente utilizado en el hidrograma de Snyder, y representa la pendiente y 
capacidad de almacenamiento de la cuenca 
𝐶௣   Coeficiente utilizado en el hidrograma de Snyder, y representa los efectos del 
almacenamiento 
𝐶௪ Coeficiente utilizado en el hidrograma de Snyder, de valores: 1.22 y 400 para 
ancho del 75% y 2.14 o 770 para ancho del 50%, en función de si se está 
calculando en el sistema internacional de unidades, o en el sistema imperial de 
unidades 
𝐶𝑁(𝐼) Número de curva para condiciones de sequía 
𝐶𝑁(𝐼𝐼) Número de curva para condiciones normales 
𝐶𝑁(𝐼𝐼𝐼) número de curva para condiciones húmedas 
D Densidad de drenaje 
D Duración de la precipitación efectiva 
F Frecuencia de cauces 
𝐹௕ Factor obtenido de las curvas IDF de un pluviógrafo próximo 
𝐹௕ Factor obtenido a partir del índice de torrencialidad 
𝐹௔   Frecuencia acumulada. Volumen de precipitación almacenado en depresiones 
𝐹்   Factor función del periodo de retorno (tabla 2.5 de la norma 5.2 – IC Drenaje 
Superficial de la Instrucción de Carreteras) 
H Altura (m) 
𝐻௠ Altura media (m) 
xvii 
 
𝐻௠௣ Altura media ponderada (m) 
𝐻௠௙ Altura más frecuente (m) 
𝐻ହ଴ Altura mediana (m) 
𝐾்   Factor de amplificación Máximas lluvias diarias en la España peninsular 
𝐾௖ Coeficiente de Gravellius 
𝐾௙ Factor de forma 
𝐾௧ Coeficiente de uniformidad 
𝐼ଵ/𝐼ௗ Índice de torrencialidad  
𝐼்,஽ Intesidad de lluvia en función del periodo de retorno y la duración de la 
precipitación 
𝐼௔ Abstracción inicial. Volumen de precipitación infiltrado (mm) 
𝑙௥ Lado menor del rectángulo equivalente (m) 
L Longitud del cauce principal (m) 
𝐿௥ Lado mayor del rectángulo equivalente (m) 
𝐿଴ Longitud promedio del flujo superficial (m) 
𝐿௧ Longitud del cauce principal en línea recta (m) 
𝐿௖௚ Posición del centroide de la cuenca (m) 
P Perímetro de la cuenca (m) 
P Probabilidad de ocurrencia. 
𝑃ത Máxima precipitación diaria Máximas lluvias diarias en la España peninsular 
(mm) 
𝑃் Precipitación diaria máxima para el periodo de retorno T Máximas lluvias diarias 
en la España peninsular (mm) 
𝑃௠á௫,் Precipitación media de las precipitaciones máximas diaria por periodo de retorno 
en la cuenca (mm) 
𝑃଴,௜ Umbral de escorrentía inicial Tabla 2.3. de la norma 5.2 – IC Drenaje Superficial 
de la Instrucción de Carreteras para cada uso de suelo, práctica de cultivos, 
pendientes y grupos de suelo (mm) 
𝑃ത଴,௜ Umbral de escorrentía inicial medio de la cuenca (mm) 
𝑃௧௢௧௔௟ Precipitación total (mm) 
𝑞௣ Para el hidrograma de Snyder estandar, el caudal pico de escorrentía directa (𝑚ଷ/
𝑠) 
𝑞௣ோ Para el hidrograma de Snyder asociado, el caudal pico de escorrentía directa (𝑚ଷ/
𝑠) 
𝑄ଵ଴ Caudal máximo anual correspondiente al periodo de retorno de diez años en el 
punto de desagüe. (norma 5.2 – IC Drenaje Superficial de la Instrucción de 
Carreteras) 
𝑄௣ Caudal punta (𝑚ଷ/𝑠) 
𝑅௘ Razón de elongación 
𝑅௖ Relación de circularidad 
𝑅௕ Relación de bifurcación 
𝑅௟ Relación de longitudes 
𝑅௔ Relación de áreas 
  
 
S Pendiente de la cuenca 
S Abstracción máxima posible 
𝑆௜ Sinuosidad del cauce principal 
𝑆௠ Pendiente media del cauce principal 
𝑆௠௣ Pendiente media ponderada 
𝑡௖ Tiempo de concentración (h) 
𝑡௥ Tiempo de retardo (h) 
𝑡௣ Tiempo a la punta del hidrograma (h) 
𝑡௕ Tiempo de la base del hidrograma (h) 
𝑡௥ Para el hidrograma de Snyder estándar, la duración efectiva de la precipitación (h) 
𝑡௟ Para el hidrograma de Snyder estandar, el tiempo de retardo (h) 
𝑡ோ Para el hidrograma de Snyder asociado, la duración efectiva de la precipitación (h) 
𝑡௟ோ Para el hidrograma de Snyder asociado, el tiempo de retardo (h) 
T Periodo de retorno (años) 
𝑊% Relaciones de anchos para el hidrograma de Snyder 
W Amplitud de la cuenca (m) 
𝑌  Cuantil regional Máximas lluvias diarias en la España peninsular 
𝑥 Valor esperado 
𝑥௜ Dato 
?̅? Media 
𝑥଴ Estadístico de prueba 
𝑥ఈ,௞ି௧ିଵ Estadístico crítico 
𝑧 Factor de frecuencia 
𝛽௉ெ Coeficiente corrector del umbral de escorrentía para drenaje de plataforma y 
márgenes, o drenaje transversal de vías auxiliares (norma 5.2 – IC Drenaje 
Superficial de la Instrucción de Carreteras) 
𝛽஽் Coeficiente corrector del umbral de escorrentía para drenaje transversal de la 
carretera (norma 5.2 – IC Drenaje Superficial de la Instrucción de Carreteras) 
𝛽௠ El valor medio en la región, del coeficiente corrector del umbral de escorrentía 
(tabla 2.5 de la norma 5.2 – IC Drenaje Superficial de la Instrucción de 
Carreteras) 
∆ହ଴ Desviación respecto al valor medio (tabla 2.5 de la norma 5.2 – IC Drenaje 
Superficial de la Instrucción de Carreteras) 
𝜇 Media 
𝜑 coeficiente propio de la región y el periodo de retorno considerados (tabla 2.5 de la 
norma 5.2 – IC Drenaje Superficial de la Instrucción de Carreteras) 
𝜎 Deviación típica 
𝜎ଶ Varianza 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
 
 
1.1. Motivación 
Es común todos los años encontrar en las noticias inundaciones, que producen gran cantidad de daños 
materiales, y por desgracia a veces incluso pérdidas humanas. La realización de estudios hidrológicos para la 
determinación de llanuras de inundación y la capacidad de predicción de estas situaciones, para así poder 
evitar cualquier desgracia, es de gran importancia. La situación se agrava a un más con el cambio 
climatológico que está sufriendo el planeta. En particular en España nos encontramos tanto con un aumento de 
las épocas de sequía, como con un aumento de las lluvias de tipo torrencial, que generalmente son sinónimo de 
inundación. La prevención y detección de estos fenómenos es por tanto cada día más importante. Es aquí 
donde cobra importancia la realización de estudios hidrológicos, que pueden ayudar, de forma directa o 
posteriormente realizando un estudio hidráulico, a establecer la zona de inundación y la gravedad de esta. 
También el incremento de las épocas de sequía hace necesario un mejor manejo de los recursos hídricos y una 
mejora de las capacidades de almacenamiento, para lo cual son de interés los estudios hidrológicos. Además, 
estos estudios son necesarios para realizar correctamente cualquier tipo de obra que tenga que ver con el agua, 
desde un embalse, hasta obras de drenaje o saneamiento, tanto en su dimensionamiento inicial, como en su 
correcta explotación. 
Para la realización de estudios de hidrología superficial en la actualidad es necesario utilizar varios programas 
informáticos, y no un único programa, de forma que el ingeniero debe ir de manera constante de un programa 
a otro. En los estudios se utilizan por un lado programas de tipo GIS como ARCGIS o QGIS, y por otro, 
programas de cálculo como EXCEL o cualquier lenguaje de programación. Debido a esto se generan una serie 
de problemas, los cuales son solucionables con un programa único que aúna todos los procesos. En primer 
lugar, la administración de archivos generados en el proceso se vuelve excesivamente compleja. En segundo 
lugar, dado que las herramientas utilizadas no están realizadas de forma expresa para el estudio, los tiempos 
computacionales son elevados, y la precisión en algunos procesos puede no ser la mejor opción. Es toda esta 
problemática la que lleva a la realización de este documento. 
1.2. Objetivos  
El objetivo principal del documento es demostrar la necesidad de realización de un programa informático 
único que realice estudios de hidrología superficial, demostrando la necesidad y utilidad de este a través de los 
siguientes puntos: 
· Facilidad de uso para el usuario. Con un sistema de archivos simple y ordenado. Con la posibilidad 
de uso de una base de datos desarrollada para la materia. En el que el único cometido del ingeniero es 
decidir los parámetros que quiere que sean utilizados para el estudio de acuerdo con sus necesidades y 
criterios. 
· Mayor velocidad de ejecución del estudio, debido a una optimización de los procesos y a la 
automatización de procesos que de otra manera serían realizados de forma manual. 
· La obtención de mejores resultados. Aunque este punto es de difícil demostración debido a la 
11 
 
cantidad de variables que entran en juego, y que el estudio no sólo depende de la metodología seguida, 
sino también de la precisión de los datos iniciales, la formulación escogida y los criterios utilizados 
por el ingeniero. 
Se pretende también que, aunque sea un programa especial para realizar la tarea, los resultados obtenidos, sean 
perfectamente utilizables por programas terceros, es decir, que los archivos resultantes del estudio sean los 
mismos que utiliza la industria, póngase como ejemplo los formatos ráster (.tif) o vectorial (.shp) que utilizan 
los GIS. Llevándose acabo una administración de los archivos simple y versátil. 
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2 ESTUDIO DE HIDROLOGÍA SUPERFICIAL 
 
 
 
A continuación, se muestra un resumen de los procesos que se deben realizar para llevar a cabo un estudio, 
indicándose entre corchetes el programa que se utilizaría para realizar el proceso, si un GIS, un programa de 
cálculo que de ahora en adelante será denotado en este documento como PDC, o de forma manual 
(MANUAL). A su vez la estructura aquí expuesta será la misma que siga el documento. 
Se pueden dividir los procesos realizados en un estudio en los siguientes grupos: 
A) Definición de la cuenca y sus características. 
B) Estudio de las precipitaciones. A través del documento de Máximas lluvias diarias en la España 
peninsular. Y si se tienen datos pluviométricos de estaciones meteorológicas, la realización de un 
estudio estadístico de los mismos. Con una verificación de estos últimos. 
C) Obtención de las abstracciones, precipitación efectiva y duración de esta. 
D) Transformación de lluvias a caudales. 
El grupo A requiere tanto del uso de programas GIS, como de PDC y se puede subdividir en los siguientes 
procesos: 
A.1) Eliminación o corrección del ruido existente en la altimetría. [GIS] 
A.2) Obtención de la dirección de flujo. [GIS] 
A.3) Obtención del flujo acumulado. [GIS] 
A.4) Definición de la cuenca hidrológica, delimitación de la divisoria de aguas. Se obtiene área y 
perímetro de la cuenca. [GIS] 
A.5) Definición de la red de drenaje, puntos de intersección entre cauces y puntos de desagüe. Se 
obtienen longitudes de cauce y ordenes de los cauces. [GIS] 
A.6) Definición de las pendientes en la cuenca. [GIS] 
Adicionalmente con los datos generados por el GIS, se puede obtener: 
A.7) Obtención de características de la cuenca. [PDC] 
A.8) Obtención de características de la red de drenaje. [PDC] 
A.9) Obtención de características del relieve. [PDC] 
El grupo B requiere tanto del uso de GIS, de PDC y la obtención de datos de forma manual, y se puede 
subdividir en los siguientes procesos: 
B.1) Obtención de los coeficientes de variación 𝐶௏ y el valor medio de la máxima precipitación diaria 
𝑃ത del ANEJO del documento Máximas lluvias diarias en la España peninsular. [MANUAL] 
B.2) Para el periodo de retorno deseado T obtener el factor de amplificación 𝐾் o cuantil regional 𝑌 . 
[MANUAL] 
B.3) Obtener la precipitación diaria máxima para el periodo de retorno T, 𝑃். [PDC] 
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Si se poseen datos de estaciones meteorológicas: 
B.4) Estudio estadístico de los datos pluviométricos de las estaciones meteorológicas. [PDC] 
B.5) Obtención del área de influencia de cada estación escogida. [GIS] 
B.6) Cálculo de la precipitación media de las precipitaciones máximas diaria por periodo de retorno en 
la cuenca 𝑃௠á௫,். [PDC] 
B.7) Cálculo del tiempo de concentración 𝑡௖. [PDC] 
B.8) Cálculo de Curvas IDF para el periodo de retorno T. [PDC] 
B.9) Cálculo del hietograma a partir del MBA. [PDC] 
El grupo C requiere por su parte tanto del uso de GIS, de PDC y la obtención de datos de forma manual, y se 
puede subdividir en los siguientes procesos: 
C.1) Determinación de los usos de suelo, práctica de cultivos, pendientes y grupos de suelo que se dan 
en la cuenca, así como las áreas de estos. [GIS, MANUAL] 
C.2) Obtención del umbral de escorrentía inicial 𝑃଴,௜ para cada uso de suelo, práctica de cultivos, 
pendientes y grupos de suelo que se dan en la cuenca. [MANUAL] 
C.3) Cálculo del umbral de escorrentía inicial medio de la cuenca 𝑃ത଴,௜. [PDC] 
C.4) Cálculo de las abstracciones, la precipitación efectiva y la duración de esta. [PDC] 
C.5) Determinación del hietograma de proyecto. [PDC] 
El grupo D requiere únicamente del uso de PDC, y se puede realizar, entre otros, con los siguientes métodos: 
D.1) Método racional. [PDC] 
D.2) Hidrograma triangular de Témez. [PDC] 
D.3) Hidrograma unitario adimensional SCS. [PDC] 
D.4) Hidrograma de Snyder. [PDC] 
En este resumen de los procesos necesarios para realizar un estudio, se puede comprobar que el ingeniero 
deberá ir de un programa a otro a lo largo del proceso, por lo que a este respecto es indudable la conveniencia 
de un programa único. Además, hay que tener en cuenta que donde se ha establecido que el proceso se realiza 
con GIS o PDC, los procesos no son automáticos, y requieren del usuario para realizarlos, sobre todo en la 
parte realizada con los PDC, ya que el usuario deberá realizar los programas o hojas de cálculo que realicen los 
proceso, es decir que requieren de una persona para ser realizados. 
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3 DEFINICIÓN DE LA CUENCA Y SUS 
CARACTERÍSTICAS 
 
 
 
3.1. Datos de entrada 
Para el estudio, en este punto se requieren como datos de entrada la elevación de la zona de estudio (facilitada 
por el instituto geográfico nacional, de libre descarga). Debido a esto para facilitar la realización del estudio 
hidrológico se ha construido una base de datos, que contiene la altimetría de toda España (ANEXO C), aunque 
el usuario también podría introducir datos propios en el programa. 
Estos datos, suelen venir en los siguientes formatos de archivo tipo ráster: 
· (.tif o .tiff): del inglés Tagged Image File Format. Son archivos binarios que contienen los valores de 
una malla de celdas (un único valor por celda) representadas por las coordenadas de un origen y a 
partir de ahí por la posición [fila, columna] de cada celda respecto a este. Además, contienen 
información adicional que establece entre otras cosas el sistema de referencia utilizado en el archivo, 
esto permite al GIS utilizado, abrir el archivo y posicionarlo de forma directa en el lugar que le 
corresponde, sin que el usuario tenga que indicar nada. La estructura básica de un (.tif) es la siguiente: 
- Header: contiene toda la información del archivo, así como la información adicional, que 
viene definida en tags mediante códigos. 
- Image: contiene la malla de celdas con los valores correspondientes. 
El origen de coordenadas se puede tomar en la esquina superior de la celda superior izquierda o en el 
centro de la esquina superior de la celda superior izquierda. 
· (.asc o ASCII): archivos tipo texto ASCII que contienen los valores de una malla de celdas (un único 
valor por celda) representadas por las coordenadas de un origen y a partir de ahí por la posición [fila, 
columna] de cada celda respecto a este. De manera que es similar a un archivo tipo (.tif), pero legible 
mediante cualquier editor de texto, con lo que cualquier usuario sin conocimientos de programación 
puede generarlo sin problemas. Sin embargo, la información adicional que este tipo de archivos 
contiene es escasa, y en este caso no se incluye el sistema de referencia utilizado, lo que puede dar 
lugar a errores. La estructura básica de un (.asc) es muy simple y es la siguiente: 
- NCOLS: Número de columnas de la matriz. Entero mayor que cero. 
- NROWS: Número de filas de la matriz. Entero mayor que cero. 
- XLLCENTER | XLLCORNER: Coordenada X del origen tomada en el centro de la celda 
inferior izquierda | Coordenada X del origen tomada en la esquina inferior de la celda inferior 
izquierda. 
- YLLCENTER | YLLCORNER: Coordenada Y del origen tomada en el centro de la celda 
inferior izquierda | Coordenada Y del origen tomada en la esquina inferior de la celda inferior 
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izquierda. 
- CELLSIZE: Tamaño de las celdas. 
- NODATA_VALUE: Valor asignado a la celda con información desconocida. Suele tomarse 
-9999 o -999. 
- matriz: Matriz con valores puestos en filas (separadas con saltos de línea) y columnas 
(separadas con espacios), que representan la información deseada en cada celda. 
- \x1A: SUB control character, Unicode escape sequence en hexadecimal. 
· (.las): archivo binario que contiene los valores (múltiples valores por punto) de una nube de puntos 
establecidos a través de datos obtenidos mediante LIDAR. La estructura básica de un (.shp) es de gran 
complejidad, y dependiente, tanto de la versión del archivo (5 versiones posibles) como del formato de 
punto (11 formatos posibles), siendo la estructura básica: 
- Heade: contiene información referente al archivo y su contenido. 
- VLR or variable length record: tantos VLRs como se quieran y del tamaño que se desee, 
siendo únicamente obligatorios algunos de ellos. Contienen información sobre el archivo, 
como el sistema de referencia utilizado. 
- Point records: tantos como puntos haya en el archivo, contiene la información de cada punto 
(coordenada X, coordenada Y, intensidad, color, etc.), la estructura de los datos depende del 
formato de punto utilizado, y de la versión del archivo. 
- EVLR or extended variable length record: como los VLRs pero pueden almacenar mayor 
cantidad de información. 
Cada componente del (.las) tiene su estructura propia, para cada versión y formato, por lo que es un 
archivo de gran complejidad. Además, el tamaño ocupado por el archivo es mucho mayor que el que 
puedan ocupar (.tif) o (.asc), ya que no sólo contiene el dato de elevación, sino que además contiene 
información adicional (coordenada X, coordenada, intensidad, color, etc.), hasta 26 datos por punto. 
· (.laz): versión comprimida del (.las). Esta compresión se suele realizar dado el gran tamaño de los 
archivos (.las). 
Conociendo una breve descripción de cada archivo, se puede apreciar, que cada uno de ellos tiene sus ventajas 
e inconvenientes. El tipo de archivo utilizado determinará en gran medida el consumo de memoria RAM, y de 
capacidad de disco necesarios, por tanto, las velocidades de escritura y lectura de estos, así como las 
velocidades de ejecución de los procesos. Todo esto se muestra en la figura y tabla 1. El archivo (.tif) es el 
mejor a este respecto. Además, un archivo u otro dará más o menos información al usuario o al programa 
usado. El archivo (.las) es el mejor en esto último, aunque en un estudio hidrológico toda esta información de 
más no es de utilidad, por lo que, a este respecto, el (.las) pasa a ser peor, siendo por tanto mejor en este campo 
el (.tif), que da la información justa. Por último, el archivo (.asc) será más fácil de manejar para cualquier 
usuario, dado que puede ser leído con cualquier editor de texto. 
El programa realizado tiene capacidad de utilizar los tres tipos de archivo, incluyendo todas las versiones y 
formatos del (.las), y es que como se ha dicho anteriormente se pretende utilizar archivos compatibles con 
programas terceros. Aunque se recomienda el uso preferente del (.tif), ya que es el que más ventajas ofrece, 
principalmente en cuanto a la velocidad y espacio ocupado como demuestran la figura y tabla 1. 
Adicionalmente se permite la generación de archivos complementarios al (.asc) como el (.tfw) o el (.prj), que 
permite definir el sistema de coordenadas del archivo. Además, el programa ofrece las funciones de 
conversión de un tipo de archivo a otro, así como de unión de archivos, proceso necesario cuando los datos de 
la cuenca a estudiar están divididos en varios archivos. Así, el uso de un GIS comienza a ser innecesario. 
La forma de tratar los datos del programa desarrollado, a diferencia de los GIS, permite el acceso a cualquiera 
de sus partes o valores de forma sencilla, permitiendo cambiar valores o añadir datos. Además, no genera 
archivos adicionales no deseados como QGIS que genera de forma automática archivos (.aux), que pueden 
producir problemas de visualización del archivo, si se realizan cambios fuera del programa o ARCGIS que 
genera cinco archivos cuando se crea un (.tif). ARCGIS, por su parte permite la utilización de estos tipos de 
archivos, sin embargo, utiliza preferentemente otros tipos mucho más complejos que a menudo se componen 
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de múltiples archivos a la vez. Por otro lado, ARCGIS, puede dar problemas con la apertura de archivos ráster 
de gran tamaño y no permite la sobreescritura de archivos. Todo esto hace que el manejo de archivos en 
ARCGIS sea mucho más complejo de lo necesario. 
A lo largo de este capítulo se mostrarán tiempos de ejecución de procesos, propios del programa elaborado 
(como en la tabla 1), para realizar una comparativa que demuestre la utilidad de un programa elaborado a 
exprofeso, frente a los tiempos de ejecución de estos procesos en ARCGIS (ArcMap 10.3). Estos tiempos de 
ejecución se habrán medido en un ordenador portátil con las siguientes especificaciones técnicas: 
· Modelo: Toshiba tecra A50-C 
· Sistema operativo: Windows 10 Pro 64-bits 
. CPU: Intel(R) Core(TM) i7-6500U CPU @ 2.50GHz (4 CPUs), ~2.6GHz 
· RAM: 16384MB RAM, 1600MHz 
· Disco: 256Gb, 100MB/s 
 
Figura 3-1 Comparativa de los tamaños de los archivos ráster (escala logáritmica en los dos ejes). 
 
Tabla 3-1 Tiempos de ejecución de procesos para archivos tipo (.asc) y archivos(.tif). 
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3.2. Eliminación o corrección del ruido existente en la altimetría [GIS] 
Los datos iniciales de elevación suelen contener errores, es decir, contienen elevaciones que no son reales o 
que pudiendo ser reales no son convenientes para la realización de los procesos necesarios para la definición 
de la cuenca. La necesidad de eliminar estos valores sean o no reales, viene dada por los posteriores procesos 
en la caracterización de la cuenca, y es que si, no se eliminan, no se puede obtener la red de drenaje, o la 
divisoria de la cuenca, ya que cada punto de desagüe representa una cuenca como se muestra en la figura 3-2. 
En [Barnes et al., 2014] o [Zhu et .al, 2012] se pueden ver algoritmos realizados para la corrección del terreno, 
habitualmente llamados Depression filling, debido a que la estrategia que siguen consiste en eliminar los 
puntos de desagüe rellenando los mismos y los vecinos de estos hasta una altura igual a la del vecino más 
cercano que deja de verter al punto de desagüe. Esto supone un problema, para posteriores procesos. En primer 
lugar, la determinación de la dirección del flujo que se define en el siguiente apartado se complica, y es que se 
pasa de revisar los ocho vecinos de cada celda (las celdas que rodean a cada punto de desagüe), a aumentar el 
campo de revisión hasta que se localice una altura menor. En segundo lugar, se generan zonas llanas en el 
ráster que no son una representación muy válida de la realidad, téngase en cuenta que entre otros el valor de la 
pendiente del cauce principal será utilizado para la obtención del tiempo de concentración de la cuenca. El 
primer problema se puede resolver como aparece en uno de los algoritmos de [Barnes et al., 2014], a través de 
la aplicación de un incremento de altura en la corrección, de manera que no se eleva el terreno hasta la altura 
del vecino más cercano que deja de verter, sino que se añade esta mas un valor muy pequeño del orden de la 
precisión de los datos de elevación. Aun así, el problema de la pendiente seguirá existiendo. 
 
Figura 3-2 De izquierda a derecha redes de drenaje obtenidas sin y con corrección de los puntos de desagüe. 
En verde, los puntos de desagüe. 
El programa realizado propone otra forma de actuación para la eliminación del ruido. El método puede ser 
descrito como una "weir erosion", en el que el punto de desagüe en el ráster original, permanecen con el valor 
inicial, y el vecino más cercano que no vierte al punto de desagüe en el ráster original es erosionado de manera 
que exista una pendiente entre el punto de desagüe original, y el punto al que vierte la celda erosionada. La 
ventaja de este método sobre los ya descritos, es que no produce zonas planas, por lo que no genera problemas 
en posteriores procesos, que se mantiene una pendiente más natural, y por último que tiene en cuenta que el 
valor que probablemente sea erróneo no es el valor más bajo (punto de desagüe), sino todo lo contrario. Para 
entender esto último, se puede pensar en la obtención de datos mediante LIDAR, donde mediante un láser, y 
conociendo la velocidad de propagación de la onda, se emite un impulso, y se mide el tiempo que tarda este en 
regresar, de forma que con velocidad y tiempo se puede determinar la distancia recorrida. Así, si el láser se 
encuentra con un objeto antes que el suelo, por ejemplo, un árbol, la distancia recorrida será la del punto de 
emisión al árbol, y no al suelo. Es decir, es más probable que un error en la elevación venga en forma de un 
exceso de altura que una falta de altura en los datos, por lo que los datos más bajos (puntos de desagüe), son 
probablemente los más reales. Pues bien, mediante este método se consiguen eliminar hasta 2 terceras partes 
de los puntos de desagüe de la cuenca de forma directa, siendo necesario por tanto un segundo proceso como 
el descrito en el párrafo superior para la eliminación del resto. 
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3.3. Obtención de la dirección de flujo [GIS] 
La dirección del flujo es la dirección que una gota de agua tomaría al colocarla en cada celda de la malla que 
compone un ráster de elevaciones. Por tanto, la gota podrá tomar 9 direcciones, por un lado, podrá dirigirse 
hacia uno de los ocho vecinos de la celda, y por otro podrá quedarse en la propia celda (punto de desagüe). 
Como se muestra en la figura 3-3, a las direcciones se les asigna generalmente los números que aparecen en la 
misma figura para representarlas, siendo el cero el que representa un punto de desagüe o pozo. 
El algoritmo que lleva a cabo la obtención de la dirección de flujo es muy sencillo. Sólo hay que comprobar 
entre los vecinos de cada celda cuál de ellos es el más bajo y en función de la posición en la que este esté con 
respecto a la celda de estudio se le asigna el valor correspondiente (ver leyenda de la figura 3-3). Si el valor 
más bajo lo posee la celda de estudio, entonces esta será un punto de desagüe (valor 0). Si la celda de estudio 
se encuentra en el borde de la malla, el valor asignado a la misma será SIN_DATO, al no existir 8 vecinos para 
esta celda, y por tanto no tener suficiente información. En este caso, para disminuir el tamaño de los archivos 
resultantes, se utiliza para el valor SIN_DATO el 255, de manera que permite guardar los archivos en tipo 
unsigned short (1 byte) en vez de los 4 u 8 bytes por valor que tendrán generalmente los archivos de elevación. 
 
Figura 3-3 De arriba abajo representación de las capas de Elevación, dirección de flujo y acumulación de flujo. 
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3.4. Obtención del flujo acumulado [GIS] 
Este proceso requiere de la dirección de flujo para llevarse a cabo. Consiste en determinar el número de celdas que 
vierte agua a cada celda, de manera que el punto de desagüe de la cuenca al final del proceso deberá tener un valor 
de flujo acumulado igual al número de celdas existentes en la cuenca. Para ello a las celdas a las que ninguna otra 
celda le vierte agua, se le asignará un valor de flujo acumulado igual a uno, y a las celdas a las que se vierte, el 
valor del acumulado será igual al número de celdas que le vierten mas uno. Este proceso es indispensable para 
poder determinar tanto la divisoria de aguas como los cauces como se verá después, pero es generalmente muy 
costoso computacionalmente hablando. 
En el desarrollo del programa, en primer lugar, se llevó a cabo el proceso de forma recursiva (cuando una 
función llama a si misma). Si definimos el vertido de una celda (A), donde: A = celda que tiene permitido 
verter, a otra (B) como el paso del valor de flujo acumulado de la celda A a la celda B más uno (el propio de la 
celda B), se puede entender que el vertido sólo puede ocurrir desde la divisoria de aguas, ya que es el único 
lugar en el que se conocen celdas tipo A, es decir, celdas cuyo acumulado es conocido (valor 1) debido a que 
ninguna otra celda vierte sobre ella. Sin embargo, la divisoria de aguas aún no es conocida, por tanto el 
proceso comienza desde el punto de desagüe (P), donde: P = celda que no tiene permitido verter, en este se 
comprueba cuál de sus vecinos vierte a ella (V), y se pasa a estos, si a alguna de las celdas V no le vierte 
ninguna otra celda, será una celda descrita como tipo A y por tanto podrá realizar el vertido; por otro lado, si 
alguna de las celdas V si le vierten otras celdas, esta celda será de tipo P (P'), y por tanto no podrá verter, las 
comprobaciones continúan en los vecinos (V') de P'. El proceso continuo así comprobando los vecinos de las 
celdas tipo P, y vertiendo únicamente en caso de que la celda sea tipo A. Una celda tipo P se puede convertir 
en tipo A, cuando todos los vecinos que le vierten V hayan vertido sobre ella, si ocurre esto, la celda 
anteriormente tipo P, podrá realizar el vertido. El proceso continuo hasta que todas las celdas del ráster hayan 
sido comprobadas, y vertidas. Para entender bien lo explicado se puede ver la figura 3-4. El problema de este 
proceso es que como es recursivo, va almacenando en la memoria todos los pasos que no hayan sido 
completados (porque se ha encontrado un vecino tipo P en una celda) y los mantiene almacenados hasta que 
no se completen, por lo que el consumo de memoria en cuencas grandes puede resultar, en memoria RAM 
insuficiente. Por otro lado, como se puede ver en la figura 3-4, se pasa por cada celda mínimo una vez, pero 
para la mayoría de las celdas (todas las que no pertenezcan a la divisoria de aguas), se pasará por ellas mínimo 
2 veces, esto resulta en un mayor tiempo de ejecución. 
Conociendo que la problemática está en no conocer a priori la divisoria de aguas, para así poder empezar desde 
ella, se desarrolla un nuevo algoritmo no recursivo, por lo que no habrá problemas con la memoria. Este 
algoritmo es similar al descrito por [Barnes, 2017], y como se demuestra en ese documento, es fácilmente 
paralelizadle. Con el nuevo algoritmo se han conseguido tiempos de ejecución mejores, llegándose a realizar el 
acumulado de 4 · 10଼ celdas en 2min. Para ver cómo funciona el algoritmo se recomienda la lectura del 
documento anteriormente citado [Barnes, 2017]. El algoritmo resuelve el problema de no conocer a priori la 
divisoria de aguas, haciendo una primera pasada sobre todas las celdas, generando un nuevo ráster que indica 
las dependencias existentes entre celdas, es decir, cuantos de los vecinos próximos (8 vecinos) a cada ceda 
vierten sobre dicha celda. De esta forma las celdas sin dependencias serán de tipo A y en el primer paso del 
proceso serán exactamente la divisoria de aguas. Así este proceso en vez de ir desde el punto de desagüe hasta 
la divisoria de aguas y luego volver, comienza en la divisoria de aguas y va hacia el punto de desagüe. 
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Figura 3-4 Representación del algoritmo recursivo para el cálculo del flujo acumulado. 
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3.5. Definición de la Cuenca hidrológica, delimitación de la divisoria de aguas [GIS] 
Para delimitar la divisoria de aguas se han desarrollado 3 procesos que permiten definir en formato ráster y 
vectorial, la cuenca y su borde. En primer lugar, se asigna a cada cuenca existente en un ráster de altimetrías, un 
número que las identifique. Las cuencas existentes pueden conocerse únicamente por los puntos de desagüe 
existentes en el ráster, de manera que cada punto de desagüe representará a una cuenca. Posteriormente, se pasa a 
determinar que celda pertenece a cada cuenca, y se genera un nuevo ráster en el que se da a cada celda el número 
que identifica a cada cuenca. Para conocer si una celda pertenece o no a una cuenca se realiza un proceso parecido 
al primer algoritmo descrito para la acumulación, solo que ahora se va del punto de desagüe a la divisoria de la 
cuenca, pero no se vuelve ni se almacenan en memoria ningún proceso incompleto. Para cada cuenca, 
comenzando en el punto de desagüe (P), se van comprobando a través del ráster de dirección de flujo que celda 
vierte sobre el punto de desagüe, a todas las celdas que vierten (V), se les asigna el número que identifica a la 
cuenca, posteriormente se realiza la misma comprobación que se ha realizado con P en las celdas V, y así 
sucesivamente hasta llegar al borde de la cuenca. Así se genera un ráster que muestra cada cuenca por un valor. El 
proceso puede ser visualizado en la figura 3-5. 
 
Figura 3-5 Representación del algoritmo para la delimitación de la cuenca. 
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Una vez tenemos el ráster que identifica cada cuenca por un valor se puede delimitar la cuenca, a través de un 
nuevo ráster, o a través de un polígono vectorial. Para ello comenzando en la posición del punto de desagüe se 
va comprobando cuál de sus vecinos tiene el mismo valor (mismo identificador de cuenca), y además tiene 
junto a él un vecino de valor distinto (de otra cuenca). Todos los vecinos del punto de desagüe que cumplan 
estos dos criterios pertenecen al borde, se pasa a ellos y se realiza el mismo análisis, así hasta cerrar el borde de 
cada cuenca. Con esto se genera el ráster que identifica el borde de las cuencas, pero si se quiere un polígono 
en formato vectorial que los identifique se debe tener en cuenta que las celdas representan un área, y por tanto 
no puede simplemente unirse los centros de cada celda. Los vértices del polígono serán algunos de los vértices 
de las celdas que pertenezcan al borde, pero no todos, únicamente podrán serlo los vértices que realmente 
representen el borde. Además, deberán estar definidos en el orden correcto ya que, si no, el polígono contendrá 
intersecciones entre sus segmentos, y por tanto no será un polígono válido. Para realizar esta tarea se desarrolla 
un algoritmo que funciona de la siguiente forma: partiendo de una de las celdas del borde (D), y conociendo 
una dirección de esta (como las que aparecen en la figura 3-3) hacia fuera de la cuenca, se van comprobando 
(en el sentido de las agujas del reloj) los vecinos de esta celda, hasta localizar un vecino que pertenezca al 
borde (V). Localizado el vecino que pertenece al borde V, se conoce ahora para V la dirección respecto a este 
en la cual esta A. Desde la dirección V hacia A, y de nuevo en el sentido de las agujas del reloj, se comprueban 
los vecinos de V, hasta localizar uno que pertenezca al borde (V'). De esta forma se conocen las direcciones de 
V hacia A y de V hacia V', y por tanto en el sentido de las agujas del reloj, los vértices de V que pertenecen al 
borde, que serán los vértices existentes entre las direcciones descritas en el sentido de las agujas del reloj. Así 
repitiendo este proceso hasta haber analizado todo el borde de la cuenca, se determina conociendo: el origen 
del ráster, la posición de las celdas del borde, la posición de los vértices de estas celdas que realmente 
pertenecen al borde, y el tamaño de las celdas, los vértices del polígono que define la cuenca. 
Como se ha mencionado el programa tiene capacidad de calcular un polígono vectorial, denotando el apellido 
vectorial, la capacidad del programa de generar no solo capas de tipo ráster (.tif) sino también vectoriales, y en 
concreto de tipo shape, que se compone a su vez de un mínimo de tres archivos: el archivo main (.shp), el 
archivo index (.shx) y el archivo dBASE (.dbf). Además, se permite la generación de los archivos 
complementarios (.prj) y (.pqpj) que permiten definir el sistema de coordenadas usado. Pudiéndose generar no 
solo polígonos sino las 14 geometrías posibles en un shape. De esta forma se asegura que como ya ocurría con 
los archivos tipo ráster, el programa tiene capacidad de generar y utilizar archivos usados de forma general por 
cualquier GIS.  
Los archivos shape aunque de gran complejidad, permiten almacenar atributos en sus objetos de ahí la 
generación de un archivo (.dbf) o base de datos. Esto es de utilidad en el manejo de datos en GIS, en este caso 
se puede almacenar el perímetro o el área de cada cuenca. De hecho, el programa por defecto realiza esta tarea, 
teniendo el usuario la capacidad de seleccionar las unidades de partida (unidades iniciales del ráster), y las 
unidades de salida queridas para los datos. Es decir, por ejemplo, se permite al usuario elegir si quiere el área 
en 𝑚ଶ o 𝑘𝑚ଶ partiendo de un sistema de coordenadas definido en pulgadas. Para obtener la representación 
vectorial de la cuenca en ARCGIS, habrá que realizar un proceso complementario. 
El cálculo del perímetro de un polígono es trivial, y será igual a la distancia existente entre los vértices de este, 
como se describe en la siguiente fórmula. Para realizarlo correctamente el polígono deberá estar cerrado, es 
decir el primer vértice del polígono deberá ser igual al último. 
𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 =  ෍ห𝑉ప𝑉పାଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ห
௡ିଵ
௜ୀଵ
 ;  𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑉 𝑙𝑜𝑠 𝑣é𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑙í𝑔𝑜𝑛𝑜. ( 1 ) 
Para el cálculo del área de un polígono conociendo sus vértices se utiliza la fórmula del área de Gauss, que 
aparece bajo estas líneas. 
Á𝑟𝑒𝑎 =  
1
2
· อ෍ 𝑥௜ · 𝑦௜ାଵ + 𝑥௡ · 𝑦ଵ − ෍ 𝑥௜ାଵ · 𝑦௜ − 𝑥ଵ · 𝑦௡
௡ିଵ
௜ୀଵ
௡ିଵ
௜ୀଵ
อ ; 
𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑥 𝑒 𝑦 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑣é𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒 
( 2 ) 
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3.6. Definición de la red de drenaje, puntos de intersección entre cauces y puntos de 
desagüe [GIS] 
Conocidas las posiciones de los puntos de desagüe (P) en un ráster, así como el ráster de flujos acumulados. 
Para determinar la red de drenaje, se comprueban los vecinos de P que cumplan dos condicionantes. El primer 
condicionante es que el acumulado de la celda analizada esté por encima de un determinado valor límite, por el 
cual se considera a una celda parte de un cauce, esto sirve para delimitar las celdas que son consideradas como 
cauce por el área que en ellas se acumula. Mientras menor sea este límite más celdas serán tenidas en cuenta, y 
por tanto mayor tamaño y complejidad tendrá la red de drenaje. El segundo condicionante, indica que el 
acumulado de la celda analizada, debe ser mayor que el acumulado de la celda P multiplicada por un factor, al 
que se denominará factor de bifurcación, de valor menor que 1. Este segundo condicionante, pretende definir 
en qué puntos se permite que haya bifurcaciones. En la figura 3-6 se muestra el resultado de la red de drenaje 
de un mismo ráster, para distintos valores límites, y de factor de bifurcación. Del ingeniero depende la elección 
de los valores para los condicionantes, y en función a esta elección, se obtendrán distintos patrones de red de 
drenaje. El análisis realizado en los vecinos de las celdas P, se repite en los vecinos que hayan cumplido los 
dos condicionantes, entrando estos a formar parte de la red de drenaje. El proceso continuo, hasta que dejen de 
localizarse celdas que cumplan los dos condicionantes. En el proceso se consideran como bifurcaciones, y por 
tanto el comienzo de varios cauces a la vez, las celdas que pertenecen al cauce, y que, al realizarles el análisis 
explicado, producen varios vecinos que cumplen los condicionantes. 
En el proceso se calculan también las longitudes de todos los cauces, el orden de los cauces (determinados 
como define Strahler), las celdas que forman el cauce principal y la longitud del cauce principal. Además, se 
calculan el número de cauces de cada orden, la longitud promedio de los cauces de cada orden y el área de 
desagüe promedio de los cauces de cada orden, valores útiles en el cálculo de las leyes de Horton. 
El programa permite calcular las redes de drenaje por separado de varios puntos de desagüe a la vez, 
generándose archivos tipo shape de polilíneas, con los valores obtenidos de longitud, orden y pertenencia del 
cauce al cauce principal en la tabla de atributos. Además, los valores de importancia, tales como la longitud del 
cauce principal, o la posición de las celdas que lo forman, son almacenados en un archivo tipo (.json), para su 
posterior uso en los siguientes procesos. 
   Definición de la cuenca y sus características 
24 
 
24 
 
Figura 3-6 Resultado de la red de drenaje con diferentes valores de factor de bifurcación y acumulado límite. 
a) con límite = 1000 y factor de bifurcación = 0.01; b) con límite = 1000 y factor de bifurcación = 0.2; c) con 
límite = 50000 y factor de bifurcación = 0.01; y d) límite = 50000, factor de bifurcación = 0.2. 
3.7. Definición de las pendientes en la Cuenca [GIS] 
La pendiente de cada celda de un ráster se determina a partir de los rásteres de elevación y dirección de flujo. 
Para cada celda (C), conociendo la celda a la que se vierte (D), se calcula la pendiente como se indica en la 
siguiente fórmula. 
 
 
 
 
 
𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =  
ℎ஼ − ℎ஽
ห𝐶𝐷ሬሬሬሬሬ⃗ ห
; 𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 ℎ 𝑙𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛. ( 3 ) 
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3.8. Comparativa de procesos con ARCGIS 
En este apartado se hace una comparación de las capacidades de los procesos hasta hora descritos, respecto a 
los mismos procesos realizados a través de ARCGIS. 
 
Figura 3-7 Tiempos de ejecución de los distintos procesos del programa realizado frente a ARCGIS en 
segundos, para rásteres de tamaño: a) número de celdas = 946.485 (3.786.350 bytes); b) número de celdas = 
946.485 · 9 33.603.674); c) número de celdas = 23.594.563 (94.378.662); d) número de celdas = 23.594.563 · 
9 (839.322.518); y e) número de celdas =23.594.563 · 16 (1.495.208.222). 
Como muestra la figura 3-7, los tiempos de ejecución de los procesos son de forma general mayores en 
ARCGIS que en el programa realizado. Debe tenerse en cuenta que en el caso de ARCGIS, no se incluyen los 
tiempos de lectura de los archivos para cada proceso, cosa que si ocurre en los tiempos mostrados del 
programa realizado. Así, con el uso de un programa realizado a exprofeso para los estudios hidrológicos, se 
pueden llegar a realizar los procesos mostrados hasta 25 veces más rápido que con ARCGIS. Esto demuestra 
uno de los objetivos de este trabajo: "una mayor velocidad de ejecución de los procesos". Además, hay que 
tener en cuenta que ARCGIS sufre de manera frecuente bloqueos del programa cuando se realizan acciones 
con los archivos, ya sean en la apertura de estos, o en la finalización de procesos. 
Hay que destacar que los procesos realizados en ARCGIS además de ser de forma general más lentos que en el 
programa, no dan de forma directa los resultados necesarios posteriormente en un estudio, y requieren de la 
realización procesos complementarios. Por ejemplo, la obtención de los órdenes de los cauces en la red de 
drenaje, la longitud de los cauces, la obtención del cauce principal y sus longitudes, en el programa se realiza 
en el proceso que se ha descrito en el apartado 3.6; sin embargo, en ARCGIS, estos procesos se realizan por 
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separado, bien en la tabla de atributos a través de la calculadora de campos o bien por procesos secundarios 
como es el caso del orden de las cuencas. Por otro lado, al no estar relacionados el GIS y el PDC, los 
resultados del GIS no pueden ser usados de forma directa, y requieren que el usuario realice una serie de 
tareas, que sin embargo quedan automatizadas en el programa realizado. Como ejemplo, la obtención de la 
longitud del cauce principal requiere de la selección de los cauces correctos (el cauce principal se compone de 
varios cauces) en la interfaz gráfica de ARCGIS, posteriormente, la búsqueda de estos en la tabla de atributos, 
y el cálculo de la longitud total a través de la suma de sus longitudes, por último, el paso manual de este dato a 
el PDC. Esta situación se complica aún más con el manejo de datos de mayor dimensión en tamaño y número, 
como se verá más adelante en el capítulo 5 con los datos de usos de suelo y tipo de suelo necesarios para el 
cálculo de las abstracciones. Todo esto demuestra dos de los objetivos de este trabajo: como se dijo 
anteriormente, "una mayor velocidad de ejecución de los procesos", aunque esta vez dada por una mayor 
automatización de los procesos, y la obtención de los resultados necesario, para su uso de forma directa; y "una 
mayor facilidad de uso para el usuario", que sólo tendrá que decidir las variables que más le interesen para su 
estudio, en función de sus criterios y necesidades, como por ejemplo el factor de bifurcación utilizado en el 
apartado 3.6, o los valores que quiera tomar a la hora de realizar la unión de varios rásteres en las zonas de 
solape de los mismos: el valor máximo, el mínimo, la media o un valor al azar. 
3.9. Características de la Cuenca [PDC] 
Ya fuera de las funciones que pueda realizar un GIS, en el mismo programa se pueden calcular las 
características de la cuenca de forma automatizada. En concreto han sido implementados los siguientes 
parámetros: 
· Área de la cuenca (A): se toma el área resultante de la proyección de la cuenca sobre la horizontal. 
Se calcula como aparece en la fórmula 2. 
· Perímetro de la cuenca (P): se toma el perímetro resultante de la proyección del borde de la cuenca 
sobre la horizontal. Se calcula como aparece en la fórmula 1. 
· Tiempo de concentración (𝑡௖): el tiempo de concentración es el tiempo que la gota caída en el punto 
de la cuenca más lejano al punto de desagüe tarda en llegar desde el punto en el que cae a el punto de 
desagüe. El usuario tiene la posibilidad de escoger una o varias formas de calcular el tiempo de 
concentración de la cuenca en función de sus necesidades. Las fórmulas implementadas para el 
cálculo de este parámetro son las que aparecen en la tabla 3-2. De forma predeterminada se utilizará 
para su cálculo la fórmula de Témez, es decir la definida en la norma 5.2 – IC Drenaje Superficial de 
la Instrucción de Carreteras. 
ASC 
Modificada 𝑇௖ =
0,007 · ൫𝑛 · 𝐿௜௙൯
଴,଼
𝑆௠,௜
଴,ସ · 𝑃ଶ
଴,ହ  
Bransby-
Williams 𝑇௖ =
𝐿
1,5 · 𝐷
ඨ
𝐴ଶ
𝑆௠,௣
ఱ
 
California 
Culvert 
Practice 
𝑇௖ = 60 · ቈ
11,9 · 𝐿௜
ଷ
𝐻௜௙
቉
଴,ଷ଼ହ
 
Clark 
𝑇௖ = 0,335 · ቈ
𝐴
𝑆௠
଴,ହ቉
଴,ହଽଷ
 
Ecuación de 
retardo, SCS 𝑡௖ =
100 · 𝐿௜௙
଴,଼ · [(1000 𝑁𝐶)⁄ − 9]଴,଻
1900 · 𝑆௠,௣
଴,ହ  
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Federal 
Aviation 
Agency, FAA 
𝑡௖ = 1,8 · (1,1 − 𝐶ி஺஺) ·
𝐿௜௙
଴,ହ
(𝑆௠ · 100)ଵ/ଷ
 
Riberio 
𝑡௖ =
0,267 · 𝐿
(1,05 − 0,2 · 𝑝) · 𝑠଴,଴ସ
 
Giandotti 
𝑇௖ =
4 · √𝐴 + 1,5 · 𝐿
0,8 · √𝐻
, 𝑆𝑖𝑒𝑚𝑝𝑟𝑒 𝑞𝑢𝑒 
𝐿
3600
≥ 𝑇௖ ≥
𝐿
3600 + 1.5
 
Henderson y 
Wooding 𝑡௖ = 0,94 · 𝑖௜
ି଴,ସ · ቈ
𝑛 · 𝐿௜௙
ඥ𝑆௠,௜
቉
଴,଺
 
Izzard 
𝑡௖ =
41 · ൫0.0007 · 𝑖௜
଴.଼ + 𝐶ூ൯ · 𝐿௜௙
ଵ/ଷ
𝑖௜
ଶ/ଷ · 𝑆௠,௜
ଵ/ଷ  
Johnstone y 
Cross 𝑡௖ = 300 · ඨ
𝐿௜
𝑠௜
 
Kerby 
𝑡௖ = 0,8268 · ቈ
𝐶௞௘ · 𝐿௜௙
𝑆௠
଴,ହ ቉
଴,ସ଺଻
 
Kirpich 
𝑡௖ = 0.0078 · 𝐶௞௜ · ቆ
𝐿௜௙
𝑆௠௜
଴,ହቇ
଴,଻଻
 
Método 
Racional 
Generalizado 
𝑡௖ = ൤
60 · 𝑛 · 𝐿
𝐻଴.ଷ
൨ 
Onda 
cinemática; 
Morgali y 
Linsley 
𝑡௖ =
0,93 · 𝐿௜௙
଴,଺ · 𝐶ெ௅
଴,଺
𝑖௜
଴,ସ𝑆௠,௜
଴,ଷ  
Passini 
𝑇௖ = 𝑎 ·
(𝐴 · 𝐿)ଵ/ଷ
𝑆௠,௣
଴,ହ , 𝑆𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑎 =
𝐿
√𝐴
, 𝑆𝑖𝑒𝑚𝑝𝑟𝑒 𝑞𝑢𝑒 0,04 ≤ 𝑎 ≤ 0,13 
Pérez 
𝑇௖ =
𝐿
72 · ቀ
𝐻
𝐿 ቁ
଴,଺ 
Pilgrim y 
McDermott 𝑇௖ = 0,76 · 𝐴
଴,ଷ଼ 
Snyder 𝑇௖ = 1,2 · ൫𝐿 · 𝐿௖௚൯
଴,ଷ 
Témez o 
dirección 
general de 
𝑇௖ = 0,3 · ൤
𝐿
𝑆଴,ଶହ
൨
଴,଻଺
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carreteras 
Valencia y 
Zuluaga 𝑇௖ = 1,7694 · 𝐴
଴,ଷଶହ · 𝐿ି଴,଴ଽ଺ · 𝑆௠,௣
ି଴,ଶଽ଴ 
Ventura-Heras 
𝑇௖ = 𝑎 ·
𝐴଴,ହ
𝑆௠,௣
  , 𝑆𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑎 =
𝐿
√𝐴
, 𝑆𝑖𝑒𝑚𝑝𝑟𝑒 𝑞𝑢𝑒 0,05 ≤ 𝑎 ≤ 0,5 
Williams 
𝑇௖ =
𝐿௜ · 𝐴௜
଴,ସ
𝐷௜ · 𝐽௜,௣
଴,ଶ  
Tabla 3-2 Tiempos de concentración. 
- Estadísticos: debido a que se permite escoger entre varias fórmulas para el tiempo de concentración, 
también se permite los siguientes valores estadísticos. 
~ Máximo. 
~ Mínimo. 
~ Media. 
~ Mediana. 
~ Desviación típica. 
~ Varianza. 
En posteriores procesos, si el usuario a escogido varias formas de calcular el tiempo de concentración, 
podrá utilizar el resultado que desee o alguno de los estadísticos. Depende del ingeniero escoger la 
formulación adecuada para sus necesidades. Debe tenerse en cuenta que la mayoría de las fórmulas 
son experimentales y por tanto tienen un espacio de aplicación muy concreto, por ejemplo, la fórmula 
desarrollada por la Federal Aviation Agency, FAA, es desarrollada a partir de datos de drenajes en 
aeropuertos, y su uso queda restringido a los drenajes en aeropuertos. 
· Índice de Gravellius o de compacidad (𝐾௖): este parámetro relaciona el perímetro de la cuenca con el 
perímetro de una cuenca circular con misma área. Puede ofrecer una visión sobre la forma de la 
cuenca. Su valor siempre será mayor o igual a la unidad. Se puede relacionar con el tiempo de 
concentración, de forma que un mayor coeficiente de Gravelius supone un mayor tiempo de 
concentración y por tanto un menor caudal punta. La ecuación que define el coeficiente de Gravelius 
es la siguiente: 
𝐾௖ =
𝑃௖௨௘௡௖௔
𝑃௖í௥௖௨௟௢
=
𝑃௖௨௘௡௖௔
2 · √𝜋 · 𝐴
 ( 4 ) 
· Factor de forma (𝐾௙): es una relación entre el área y el cuadrado de la longitud del cauce principal. 
Representa como de rectangular (alargada) es la cuenca. Mientras menor sea el factor de forma, mayor 
será el tiempo de concentración (cuenca más alargada), y por tanto menor será el caudal punta. 
𝐾௙ =
𝐴
𝐿ଶ
 ( 5 ) 
· Rectángulo equivalente: sirve como representación de la cuenca real a través de un rectángulo con 
lados (𝐿௥) y (𝑙௥) mayor y menor respectivamente: 
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- Lado menor (𝐿௥): 
𝐿௥ =
𝐾௖ · √𝐴
1.12
· ቎1 + ඨ1 − ൬
1.12
𝐾௖
൰
ଶ
 ቏ ( 6 ) 
- Lado mayor (𝑙௥): 
𝑙௥ =
𝐾௖ · √𝐴
1.12
· ቎1 − ඨ1 − ൬
1.12
𝐾௖
൰
ଶ
 ቏ ( 7 ) 
· Razón de elongación (𝑅௘): relaciona el diámetro de un círculo de área igual a la de la cuenca con la 
longitud de la cuenca. 
𝑅௘ =
2 · ඥ𝐴/𝜋
𝐿
 ( 8 ) 
· Amplitud o ancho de la cuenca (W): superficie de la cuenca por unidad de longitud. Mientras mayor 
sea W menos alargada será la cuenca. 
𝑊 =
𝐴
𝐿
 ( 9 ) 
· Relación de circularidad (𝑅௖): relaciona el área de la cuenca con el área de un círculo de périmetro 
igual al de la cuenca. Es similar al coeficicente de Gravelius pero con tendencia contraria. 
𝑅௖ =
4 · 𝜋 · 𝐴
𝑃ଶ
= ൬
1
𝐾௖
൰
ଶ
 ( 10 ) 
· Posición del centro de gravedad de la cuenca: se calcula como la media de las coordenadas de los 
puntos que conforman el borde de la cuenca. 
3.10. Características de la red de drenaje [PDC] 
Los parámetros que pueden ser calculados para la caracterización de la red de drenaje son los siguientes: 
· Orden de la cuenca (Strahler): definen la importancia (jerarquía) de cada cauce en la red de drenaje 
otorgando un orden (i) a cada cauce en función del orden de los cauces aguas arriba de este. De esta 
forma, a los cauces iniciales se les otorga (i = 1). Si se unen dos cauces de mismo orden el cauce 
resultante tendrá un orden superior a este. Y si se une dos cauces de orden distinto el cauce resultante 
tendrá un orden igual al orden superior de los cauces aguas arriba de este. A través de los órdenes se 
pueden definir las leyes de Horton: 
- Relación de bifurcación (𝑅௕): según Horton, la relación entre el número de cauces de orden i 
(𝑁௜) y el número de cauces de orden mayor (𝑁௜ାଵ) es relativamente constante. 
𝑅௕ =
𝑁௜
𝑁௜ାଵ
 ( 11 ) 
- Relación de longitudes (𝑅௟): según Horton, existe una relación entre el promedio de las 
longitudes de los cauces de orden i+1 (𝐿௜ାଵ) y el promedio de las longitudes de los cauces de 
orden menor (𝐿௜). 
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𝑅௟ =
𝐿௜ାଵ
𝐿௜
 ( 12 ) 
- Relación de áreas (𝑅௔): existe una relación entre el área de drenaje promedio de las cuencas 
de orden i+1 (𝐴௜ାଵ) y de orden menor (𝐴௜). 
𝑅௔ =
𝐴௜ାଵ
𝐴௜
 ( 13 ) 
El cumplimiento de las leyes solo se dará como se indica en [M. Gutiérrez Elorza, 2008] en cuencas 
con uniformidad climatológica, litológica y de estado. 
· Longitud de los cauces: longitud de todos los cauces (segmentos) que forman la red de drenaje. 
· Longitud del cauce principal (L): obtenida como la suma de las longitudes de los segmentos que 
conforman el cauce. 
· Densidad de drenaje (D): es la relación entre el sumatorio de las longitudes de los cauces que 
conforman la red de drenaje y el área total de la cuenca. Una densidad de drenaje alta refleja una 
cuenca con capacidad de drenaje alta o rápida, es decir, que responde rápidamente a la precipitación 
produciéndose un escurrimiento de esta casi instantáneo, por lo que suelen ser muy erosivas. 
𝐷 =
∑𝐿௜(𝑘𝑚)
𝐴(𝑘𝑚ଶ)
 ( 14 ) 
· Frecuencia de cauces (F): número de cauces de un determinado orden por unidad de superficie. Está 
relacionado con la densidad de drenaje de forma que de manera aproximada se puede considerar igual 
al cuadrado de este. 
𝐹 =
∑ 𝑁௜
௞
௜
𝐴௞
 ( 15 ) 
· Longitud promedio del flujo superficial (𝐿଴): 
𝐿଴ =
1
4 · 𝐷
 ( 16 ) 
· Distancia desde el punto de desagüe al centro de gravedad de la cuenca (𝐿௖௚). 
· Sinuosidad del cauce principal (𝑆௜):  
𝑆௜ =
𝐿
𝐿௧
 ( 17 ) 
3.11. Características del relieve [PDC] 
· Pendientes características del cauce principal (S):  
- Pendiente media (𝑆௠): 
𝑆௠ =
𝐻௠á௫ − 𝐻௠í௡
𝐿
 ( 18 ) 
- Pendiente media ponderada (𝑆௠௣): la del triángulo cuya área es igual al área que hay por 
debajo de la curva definida a través de la relación de altura y longitud del cauce principal. 
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· Histograma de frecuencias altimétricas: representa la superficie en porcentaje comprendida entre 
cotas altimétricas. 
 
Figura 3-8 Histograma de frecuencias altimétricas obtenido a través del programa. 
· Curva hipsométrica: representa el área drenada en porcentaje frente a la altura de la superficie de la 
cuenca. 
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Figura 3-9 Curva hipsométrica obtenida a través del programa. 
· Alturas características (H):  
- Altura media (𝐻௠): altura media de la cuenca. 
- Altura media ponderada (𝐻௠௣): Altura del rectángulo de área equivalente a la del área 
encerrada por la curva hipsométrica. 
- Altura más frecuente (𝐻௠௙): valor máximo en el histograma de frecuencia altimétrica. 
- Altura mediana (𝐻ହ଴): altura para la cual el 50% del área de la cuenca se encuentra por 
debajo de la misma. 
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4 ESTUDIO DE LAS PRECIPITACIONES 
 
 
 
4.1. Datos de entrada 
Como datos de partida para el estudio de precipitaciones se toman las tablas y mapas del documento Máximas 
lluvias diarias en la España peninsular. Por otro lado, es necesarios establecer unas posiciones específicas en 
los mapas para poder obtener así los parámetros del estudio de precipitaciones, por lo que se deben conocer 
ciertas coordenadas de interés. Si se poseen datos pluviométricos de estaciones meteorológicas, las 
coordenadas a utilizar en los mapas deberán ser las posiciones de estas, para así poder realizar una comparativa 
de los resultados obtenidos por un lado y por otro de manera correcta. Por último, es necesario también, 
conocer los periodos de retorno que se quieren estudiar. A este respecto se debe decir, que el programa 
implementado tiene capacidad de estudiar todos los periodos de retorno que se deseen a la vez, por lo que no 
hay que realizar los mismos procesos múltiples veces como puede ocurrir al utilizar un PDC. 
4.2. Obtención de los coeficientes de variación 𝑪𝑽 y el valor medio de la máxima 
precipitación diaria 𝑷ഥ del ANEJO del documento Máximas lluvias diarias en la 
España peninsular [MANUAL] 
Estos dos parámetros se obtienen de forma manual localizando las posiciones de interés en los mapas que 
aparecen en el ANEJO del documento Máximas lluvias diarias en la España peninsular. Debido a que el 
mapa está distribuido en 26 hojas, y a que las coordenadas no son sencillas de localizar, sólo hay cuatro marcas 
de graduación para el eje X y tres para el eje Y, con pasos de 80000 unidades entre cada marca, es sencillo 
equivocarse a la hora de tomar los valores (ver figura 4-1). Además, si se tienen que tomar muchas posiciones, 
la tarea se hace tediosa. Sin embargo, con el uso del programa, esta tarea, se hace de forma automática, al 
introducir únicamente las coordenadas de las estaciones meteorológicas de interés, pudiéndose analizar tantas 
estaciones a la vez como se deseen. Así como no errar a la hora de obtener el valor correcto, y además el 
tiempo en realizar la tarea será nulo. 
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Figura 4-1 HOJA 1-2 Orense; tomada del documento Máximas lluvias diarias en la España peninsular. 
4.3. Para el periodo de retorno deseado T obtener el factor de amplificación 𝑲𝑻o 
cuantil regional 𝒀𝑻[MANUAL] 
Una vez se tienen los valores de coeficiente de variación 𝐶௏ y conociendo los periodos de retorno que se 
desean estudiar, para las distintas localizaciones de interés, se debe obtener el cuantil regional 𝑌 , para cada 
combinación de valores. Esto se hace a través de la tabla 7.1 del documento Máximas lluvias diarias en la 
España peninsular. Esta tarea, vuelve a ser manual, y de nuevo, fácilmente automatizable, por lo que el 
programa realiza la tarea, una vez obtenidos los valores de 𝐶௩, con la única necesidad por parte del usuario de 
introducir los periodos de retorno deseados. 
4.4. Obtención la precipitación diaria máxima para el periodo de retorno T, 𝑷𝑻 [PDC] 
Con los datos ya obtenidos, ahora habría que ir a un PDC, y calcular los valores correspondientes a la a 
precipitación diaria máxima para el periodo de retorno T, 𝑃், mediante la fórmula: 
𝑃் = 𝐾் · 𝑃ത ( 19 ) 
El programa desarrollado, realiza esta labor de forma automática. 
Se debe aclarar que, para estos 3 pasos realizados hasta el momento, el documento ya citado indica la 
existencia de un programa que daría el resultado final de forma automática como realiza en este caso el 
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programa realizado. Sin embargo, el documento es del año 1999, y el programa hoy en día es muy posible que 
no se pueda poner en funcionamiento en cualquier ordenador. En el caso del ordenador utilizado (apartado 3.1 
de este documento), se ha intentado instalar sin éxito. Si por casualidad se consigue instalar el programa, sería 
una ventaja frente a realizarlo de forma manual, pero significaría también tener que utilizar un programa más, 
y que realizar de forma manual el intercambio de datos, entre este y el PDC usado para el resto del estudio. Por 
lo que el programa único que se ha realizado, muestra claras ventajas con respecto a las otras dos posibilidades 
de obtención de los datos. 
4.5. Estudio estadístico de los datos pluviométricos de las estaciones 
meteorológicas [PDC] 
El proceso continuaría en este punto, sólo si se poseen datos pluviométricos de estaciones meteorológicas. En 
el caso del programa realizado, se podrían introducir estos datos, o se podría utilizar los datos correspondientes 
de la base de datos realizada (ANEXO C). 
En caso de poseer datos de estaciones meteorológicas, se realiza un estudio estadístico de las mismas. A través 
de este estudio, se pretende obtener valores de la a precipitación diaria máxima para el periodo de retorno T, 
𝑃், en la posición de las estaciones meteorológicas. Esto se lleva a cabo asemejando los datos pluviométricos a 
una distribución estadística (Normal, SQRT, etc.), pudiendo así obtener el dato de precipitación para un 
periodo de retorno específico, mediante la probabilidad de ocurrencia de dicho fenómeno, siendo la 
probabilidad de ocurrencia la inversa del periodo de retorno. Estos valores, como se han obtenido asemejando 
los datos con distribuciones estadísticas, deben ser comprobados, es decir, hay que comprobar si la hipótesis de 
que los datos reales, pueden ser representados como una distribución estadística debe ser comprobada. Para 
ello se utilizan los test de bondad, que miden como de parecidas son la distribución real y la distribución 
obtenida de los datos. 
A continuación, se desarrollan con más detalle los cálculos estadísticos que se podrían realizar mediante un 
PDC, y que el programa tiene implementados, de forma que se realizan de manera automática, para todas las 
estaciones meteorológicas escogidas, y para todos los periodos de retorno que se quieran estudiar. 
Los datos de precipitación máxima diaria vienen generalmente distribuidos a través del valor máximo 
mensual. Para poder utilizar los datos deberán tenerse datos válidos, de al menos 20 años, pero cuanto mayor 
sea el número de años, mejor será la representación de la realidad. 
En primer lugar, con estos datos debe tomarse el valor máximo de la precipitación diaria máxima de cada año, 
y será con estos valores con los que se realizan los siguientes cálculos. Para este conjunto de datos se calculan 
los siguientes estadísticos: 
· Media (?̅?): 
𝜇 = ?̅? =
∑ 𝑥௜
௡
௜ୀଵ
𝑛
 ( 20 ) 
· Desviación típica (𝜎): 
𝜎 = ඨ
∑ (𝑥௜ − ?̅?)ଶ
௡
௜ୀଵ
𝑛
 ( 21 ) 
· Varianza (𝜎ଶ): 
𝜎ଶ =
1
𝑛
෍(𝑥௜ − ?̅?)
ଶ
௡
௜ୀଵ
 ( 22 ) 
· Coeficiente de variación (𝐶௏): 
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𝐶௏ =
𝜎
?̅?
 ( 23 ) 
Y en el caso de realizarse el método Log-Pearson III deberán obtenerse estos estadísticos, pero para el 
logaritmo en base 10 de los máximos anuales, calculándose, además: 
· Coeficiente de asimetría (𝐶ௌ): 
𝐶ௌ =
𝑛 ∑ (𝑥௜ − ?̅?)
ଷ௡
௜ୀଵ
(𝑛 − 1) · (𝑛 − 2) · 𝑠ଷ
 ( 24 ) 
Con estos estadísticos se pueden realizar las siguientes distribuciones: 
· Log-Normal: se considera que los datos de las estaciones meteorológicas representan una 
distribución normal, y con ello se pueden obtener por tanto los valores para cada periodo de retorno 
mediante la probabilidad (P) de ocurrencia de cada fenómeno que será la inversa del periodo de 
retorno (T): 
𝑃 =
1
𝑇
 ( 25 ) 
Se calculan los valores esperados para cada periodo de retorno mediante el factor de frecuencia (𝑧) 
𝑤 = ൭𝑙𝑛 ൬
1
𝑝ଶ
൰൱
ଵ/ଶ
; 𝑝 =  𝑃 ∀ 𝑃 ≤ 0.5; 𝑝 = 1 − 𝑃 ∀ 𝑃 > 0.5 ( 26 ) 
𝑧(𝑇) = 𝑤 −
2.515517 + 0.802863 · 𝑤 + 0.010328 · 𝑤ଶ
1 + 1.432788 · 𝑤 + 0.1889269 · 𝑤ଶ + 0.001308 · 𝑤ଷ
 ( 27 ) 
𝑥 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜(𝑇) = 𝑧 · 𝜎 + 𝜇 ( 28 ) 
· Gumbel: el proceso realizado es similar al realizado con la anterior distribución, siendo esta vez (𝑧): 
𝑧(𝑇) = −
√6
𝜋
൭0.5772 + 𝑙𝑛 ቆ𝑙𝑛 ൬
𝑇
𝑇 − 1
൰ቇ൱ ( 29 ) 
· Log-Pearson III: los parámetros estadísticos utilizados en esta distribución, como se a dicho 
anteriormente son obtenidos mediante el logaritmo en base diez de las precipitaciones máximas 
diarias anuales. 
𝑧(𝑇) = 𝑍 + (𝑍ଶ − 1) ·
𝐶௦
6
+
1
3
(𝑍ଷ − 6 · 𝑍) · ൬
𝐶௦
6
൰
ଶ
− (𝑍ଶ − 1) · ൬
𝐶௦
6
൰
ଷ
+ 𝑍 · ൬
𝐶௦
6
൰
ସ
+
1
3
· ൬
𝐶௦
6
൰
ହ
; 𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑍 𝑒𝑠 𝑧(𝑇) 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 
( 30 ) 
𝑥 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜(𝑇) = 10௭·ఙାఓ ( 31 ) 
· SQRT: los valores esperados (𝑥) se calculan mediante la siguiente formulación: 
1 − 𝑃 = 𝑒ି௞·൫ଵା√ఈ·௑൯·௘
ష√ഀ·೉ ( 32 ) 
𝑘 = 𝑒∑ ௔೔·(௟௡(஼ೇ))
೔ ( 33 ) 
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𝛼 =
𝑘
1 − 𝑒ି௞
·
𝐼ଵ
2𝑥
 ( 34 ) 
𝐼ଵ = 𝑒
∑ ௕೔·(௟௡(௞))
೔ ( 35 ) 
Obteniéndose los parámetros a y b de las siguientes tablas, a partir del coeficiente de variación: 
 
Tabla 4-1 Parámetros a y b para la distribución Log-Pearson III. 
Una vez realizadas las distribuciones deseadas, se deben realizar los test de bondad para comprobar la validez 
de los resultados: 
· Test de bondad Chi-Cuadrado: las diferencias entre lo observado (O) y lo esperado (E) se obtiene 
con el cálculo del estadístico de prueba (𝑥଴): 
𝑥଴
ଶ = ෍
(𝑂௜ − 𝐸௜)
ଶ
𝐸௜
௞
௜ୀଵ
 ( 36 ) 
que se compara con el estadístico crítico obtenido de la distribución Chi-Cuadrado, para conocer si el 
valor esperado es o no aceptado: 
𝑥଴
ଶ > 𝑥ఈ,௞ି௧ିଵ
ଶ → 𝑁𝑜 𝑠𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎. ( 37 ) 
𝑥଴
ଶ < 𝑥ఈ,௞ି௧ିଵ
ଶ → 𝑆𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎. ( 38 ) 
siendo k-t-1 el grado de libertad, donde k es el número de intervalos escogido para el test y t es el 
número de parámetros que se estiman.  
· Test de bondad de Kolmogorov: se obtiene: 
𝐷 = máx (|𝐹௦ − 𝐹|) ( 39 ) 
siendo 𝐹 la distribución a comprobar y 𝐹௦: 
𝐹௦ =
𝑖
𝑛
 ( 40 ) 
y con el uso de la tabla 4-2, se obtiene el valor con el que se compara la 𝐷, de manera que si es mayor 
que 𝐷 se acepta. 
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Tabla 4-2 Valor de comparación para el test de bondad de Kolmogorov. 
Las tablas necesarias en estos procesos están integradas en la base de datos del programa, por lo que se 
eliminaría la obtención manual de los valores necesarios para el cálculo estadístico de las precipitaciones. 
Finalmente, para los valores de las distribuciones que hayan sido aceptadas, se toma el máximo de entre todas 
las distribuciones para cada periodo de retorno, puesto que este valor estará más del lado de la seguridad. Y 
una vez hecho esto, se vuelve a escoger el máximo de entre el valor obtenido por estadística y el valor 
obtenido del proceso anterior para cada estación y periodo de retorno estudiado. 
𝑃௠á௫,் = 𝑚á𝑥(𝑃்,௠௔௣௔ ௗ௘ ௠á௫௜௠௔௦ ௟௟௨௩௜௔௦;  𝑃்,௠á௫,௘௦௧௔ௗí௦௧௜௖௔) ( 41 ) 
4.6. Obtención del área de influencia de cada estación escogida [GIS] 
Conocidas ya las precipitaciones máximas diarias para cada periodo de retorno y estación, ahora es necesario 
conocer la influencia en la cuenca de cada estación. Para ello se recurre a los polígonos de Thiessen o 
diagramas de Voronoi, que dividen el espacio en polígonos que representan el área de influencia de cada 
punto, como se puede ver en la figura 4-2. Una vez se poseen las regiones de Voronoi, se debe realizar la 
intersección de dichas regiones, con el polígono que representa la cuenca. Por último, se calcula el área de 
cada polígono resultante, que será el área de influencia de cada estación meteorológica sobre la cuenca. 
Para realizar todo este proceso, habría que usar un GIS, por lo que, de nuevo, se pasaría de un programa a otro. 
En el GIS, habría que hacer de forma manual una capa vectorial de puntos (representación de las estaciones), 
calcularle las regiones de Voronoi, realizar las intersecciones entre polígonos de Voronoi y cuenca, y por 
último mediante la calculadora de campos calcular el área. Todo este proceso esta implementado en el 
programa realizado, de forma que como se viene demostrando, el proceso sería más sencillo para el usuario, 
que no tendría que realizar ninguna acción puesto que las coordenadas de las estaciones ya han sido 
introducidas en el programa, al ser necesarias en los pasos previos. Además, mediante el programa realizado 
no hay que realizar cambio de un programa a otro, y los datos resultantes de interés, que en este caso son las 
áreas, ya están almacenadas de forma que cuando se vayan a usar (siguiente apartado), están listos para ello, 
sin necesidad de traspasar datos de un programa a otro de forma manual. El programa también tiene la 
capacidad de generar si se desea, un archivo vectorial (.shp) con la representación de la intersección de las 
regiones y las cuencas. Este archivo incluirá su correspondiente tabla de atributos, con las áreas de cada 
polígono, así como la cuenca y la estación a la que pertenecen. Por último, remarcar que el proceso tiene 
capacidad para realizarse en múltiples cuencas y estaciones a la vez. Esta capacidad de llevar a cabo todos los 
procesos en múltiples cuencas a la vez es de gran interés si el estudio se va a realzar mediante propagación de 
caudales. Esto se debe a que en propagación de caudales se realiza el estudio de la cuenca separándola en 
subcuencas, cuyos resultados son utilizados de forma conjunta en la propagación, es decir, se realizan 
múltiples estudios por separado (uno por subcuenca) y luego son unidos. Mediante el programa estos múltiples 
estudios pasan a ser un único estudio, simplificando y haciendo más fácil todo el proceso. 
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Figura 4-2 Diagrama de Voronoi. Los puntos negros representan las estaciones meteorológicas, y las 
superficies coloreadas, las áreas de influencia de cada estación. 
4.7. Cálculo de la precipitación media de las precipitaciones máximas diaria por 
periodo de retorno en la cuenca 𝑷𝒎á𝒙,𝑻 [PDC] 
Como ya se ha explicado en el apartado 4.5, la precipitación máxima diaria para cada periodo de retorno será 
la mayor de las obtenidas en el estudio mediante el documento Máximas lluvias diarias en la España 
peninsular y mediante la estadística. Pero la precipitación resultante es la precipitación de cada estación y no la 
de la cuenca. Para obtener la precipitación que se tomará como precipitación de la cuenca, se debe realizar una 
media ponderada de las precipitaciones de las estaciones que afectan a cada cuenca en función de las áreas de 
influencia calculadas en el apartado 4.6. Se vuelve en este proceso por tanto a un PDC, es decir, otro cambio 
de programa más en el estudio. 
𝑃௠á௫,் =
∑ 𝐴௘ · 𝑃௠á௫,்,௘
௡
௘ୀଵ
∑ 𝐴௘
௡
௘ୀଵ
; 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐴௘ = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑒) ( 42 ) 
4.8. Cálculo de Curvas IDF para el periodo de retorno T [PDC] 
Las curvas IDF (Intensidad Duración Frecuencia), son una representación de la intensidad de lluvia (mm/h) 
frente a la duración (h) y la frecuencia (T). En la figura 4-3 se pueden ver las curvas IDF para distintos 
periodos de retorno, de una cuenca. El proceso de obtención de las curvas parte de los datos de tiempo de 
concentración, precipitación máxima diaria por periodo de retorno y área de la cuenca ya calculados. A partir 
de la figura 2.4 mapa del índice de torrencialidad, de la norma 5.2 – IC Drenaje Superficial de la Instrucción 
de Carreteras se obtiene el índice de torrencialidad (𝐼ଵ/𝐼ௗ). Este proceso se realizaría de forma manual, sin 
embargo, mediante el programa se realiza de forma automática mediante las coordenadas de la cuenca, de 
forma similar a como se obtenían 𝐶௏ y 𝑃௠á௫,். Con estos valores y utilizando la formulación que hay bajo 
estas líneas, aportada por la norma ya citada, se calculan 𝐼்,஽, es decir, la intensidad frente a la frecuencia y la 
duración, siendo la duración establecida a través del tiempo de concentración en intervalos de tiempo 
crecientes desde cero hasta 𝑡௖. Con los valores de 𝐼்,஽ se representan las curvas IDF. Todo este proceso se 
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realiza de forma automática a través del programa, puesto que todos los valores necesarios en el mismo ya 
existen en el programa. Mediante un PDC habría que realizar los cálculos pertinentes, por lo que la 
automatización que realiza el programa representa una clara ventaja sobre cualquier PDC. 
𝐼்,஽ = 𝐼ௗ · 𝐹௜௡௧ ( 43 ) 
𝐼ௗ = 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 =
𝑃௠á௫,்(𝑚𝑚) · 𝐾஺
24
= (
𝑚𝑚
ℎ
) ( 44 ) 
𝐹௜௡௧ = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝑚á𝑥(𝐹௔, 𝐹௕) ( 45 ) 
ቐ
𝐾஺ = 1 → 𝐴 < 1 𝑘𝑚
ଶ
𝐾஺ = 1 −
logଵ଴ 𝐴(𝑘𝑚
ଶ)
15
→ 𝐴 > 1 𝑘𝑚ଶ
 ( 46 ) 
𝐹௔ = ൬
𝐼ଵ
𝐼ௗ
൰
ଷ.ହଶ଼଻ିଶ.ହଶ଼଻·௧(௛)బ.భ
 ( 47 ) 
𝐹௕ = 𝐾௕ ·
𝐼ூ஽ி(𝑇, 𝑡௖)
𝐼ூ஽ி(𝑇, 24)
 ( 48 ) 
Donde el factor 𝐹௕ se utiliza en caso de poseer curvas IDF de un pluviógrafo próximo; y 𝐹௔ es un factor 
obtenido en función del índice de torrencialidad. 
 
Figura 4-3 Curvas IDF. 
4.9. Cálculo del hietograma a partir del MBA [PDC] 
Una vez se tienen los valores de 𝐼்,஽ se puede generar el hietograma inicial de proyecto a través del método de 
los bloques alternos (MBA). Para ello se transforma la intensidad y duración en precipitación (mm) mediante 
el producto de estas para los valores de duración ya mencionados. El MBA consiste en distribuir los valores de 
precipitación en el siguiente orden: partiendo de los valores ordenados de mayor a menor, si otorgamos un 
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índice desde cero hasta n-1 (n = número de intervalos), y establecemos como valor central del hietograma la 
precipitación de índice cero, a partir de ahí las de índice impar, ordenadas en orden decreciente, se colocan a la 
derecha del valor central, y las de índice par a la izquierda de este en orden creciente. En la figura 4-4 se puede 
ver una representación de lo descrito. Este proceso al igual que el anterior queda automatizado por el 
programa, y de nuevo sin el programa se realizaría con un PDC. 
 
Figura 4-4 Hietograma de proyecto. 
4.10. Comparativa del programa único frente a un PDC 
A lo largo de este capítulo se han podido ver las ventajas de utilizar un programa hecho a exprofeso. Y es que 
dicho programa, logra llevar acabo de forma automática todos los procesos, teniendo el usuario como única 
labor introducir los periodos de retorno que desea para el estudio, así como las distribuciones estadísticas o test 
de bondad que desea realizar. Todo esto supone un gran ahorro de tiempo para el usuario, que además como se 
demuestra no tendrá que ir traspasando información de un programa a otro, ya que no tendrá que utilizar varios 
programas a la vez. Por último, hay que resaltar la capacidad de realizar todos los procesos para un número de 
estaciones, cuencas y periodos de retorno indefinido, ya que a diferencia de un PDC como Excel esto supone 
realizar el proceso una única vez, y no una vez por cada combinación de variables. 
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5 OBTENCIÓN DE LAS ABSTRACCIONES Y 
PRECIPITACIÓN EFECTIVA 
 
 
 
5.1. Datos de entrada 
En este nuevo capítulo se desarrollan los procesos realizados para la obtención de la precipitación efectiva o 
neta, siendo esta la precipitación que genera escorrentía, y que por tanto pasará a ser un caudal. Por ello, son 
necesarios los valores que representan el hietograma de proyecto. Además, para poder determinar que parte 
formará escorrentía y que parte serán pérdidas, hacen falte los valores de la pendiente del terreno (apartado 
3.7), el uso del suelo y grupos de suelo (ANEXO C), así como las áreas que ocupan las distintas 
combinaciones de estos valores en la cuenca. 
5.2. Determinación de los usos de suelo, práctica de cultivos, pendientes y grupos de 
suelo que se dan en la cuenca, así como las áreas de estos. Cálculo del umbral de 
escorrentía inicial 𝑷𝟎,𝒊 [GIS, MANUAL] 
Las pérdidas de precipitación pueden darse por diversos motivos: infiltración (dependerá del uso y textura del 
suelo), interceptación (dependerá del uso y estado del suelo) o almacenamiento (dependerá de la existencia de 
depresiones en la cuenca). Para evaluar estas pérdidas se calcula el valor inicial del umbral de escorrentía, a 
partir de los valores obtenidos en la tabla 2.3- valor inicial del umbral de escorrentía 𝑃଴,௜ (mm) de la norma 
5.2 – IC Drenaje Superficial de la Instrucción de Carreteras. Como se puede ver en la tabla 5-1, tomada del 
documento citado en la línea anterior, la norma establece el cálculo del umbral de escorrentía en función del 
uso del suelo, la práctica de cultivo (hace referencia a si el cultivo se realiza en terrazas o según la línea de 
máxima pendiente, y será por tanto función de la pendiente del terreno, y el tipo de cultivo), la pendiente y el 
grupo de suelo. Definido el grupo de suelo la textura de este, como se puede ver en la figura 5-1, también 
tomada del mismo documento. Por tanto, para poder continuar el estudio, debe dividirse la cuenca en 
superficies que posean un único valor para cada uno de los parámetros establecidos en la tabla citada. Esta 
labor se realiza mediante programas GIS, partiendo de información de usos de suelo, pendientes y texturas, 
que generalmente viene por separado y en formato vectorial, hay que realiza en primer lugar un corte (clip) de 
las distintas capas con la cuenca, y posteriormente una intersección (intersection) de las mismas para obtener 
polígonos con un único valor para cada parámetro a los que se les tiene que calcular el área (calculadora de 
campos). Una vez realizado esto, se toma la tabla de atributos resultante, y mediante un análisis manual, se le 
otorga a cada polígono el valor correspondiente de la tabla 2.3 de la norma. Hay que tener en cuenta que es 
habitual, no tener de forma directa las texturas del suelo sino la litología, por lo que se requiere otro paso más 
de definición de que litología pertenece a cada textura. Además, también es habitual que los usos del suelo no 
están establecidos de la misma forma que aparece en la tabla 2.3 de la norma, por lo que se requiere otra 
conversión de datos. Toda esta tarea, así como la asignación del valor correspondiente de la tabla a cada 
polígono, se realiza de forma manual, teniendo en cuenta que, a mayor precisión de los datos, mayor número 
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de polígonos que analizar. Para el ingeniero que realiza el estudio este puede ser uno de los procesos que más 
labor manual necesita, y por tanto que más tiempo consume, y es que se puede tener que analizar de cientos a 
miles de polígonos, tratando de otorgarles a cada uno el valor correcto de entre las más de mil combinaciones 
posibles que aparecen en la tabla 2.3 de la norma. 
 
Tabla 5-1 Parte de la tabla 2.3- valor inicial del umbral de escorrentía 𝑃଴,௜ (mm) de la norma 5.2 – IC Drenaje 
Superficial de la Instrucción de Carreteras. 
 
Figura 5-1 Figura 2.8- diagrama triangular para determinación de la textura en materiales tipo suelo de la 
norma 5.2 – IC Drenaje Superficial de la Instrucción de Carreteras. 
Una vez más todo el proceso puede ser automatizado. Con el uso de una base de datos (ANEXO C) que 
contiene los valores específicos de textura, pendiente y uso de suelo para toda España, de esta manera, el 
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proceso de intersección de polígonos no tiene que realizarse, y sólo hará falta realizar el corte de los polígonos 
con las cuencas y asignarle a cada uno el umbral de escorrentía correspondiente. El programa realizado, toma 
la base de datos, realiza el corte entre los polígonos de la base de datos y las cuencas que se estén estudiando, y 
a los polígonos resultantes les calcula el área, todo en un solo proceso, pudiendo obtenerse una capa tipo (.shp) 
si se desea, que contiene los valores correspondientes de uso de suelo, pendiente, textura, área y umbral de 
escorrentía. Además, esto elimina el traspaso de información de un programa a otro. 
5.3. Cálculo del umbral de escorrentía inicial medio de la cuenca 𝑷ഥ𝟎,𝒊 [PDC] 
En los procesos realizados en el apartado anterior se calculan los umbrales de escorrentía que existen dentro de 
una cuenca, pero de manera similar a como ocurría en el cálculo de la precipitación máxima diaria, se debe 
realizar una media ponderada para calcular el umbral de escorrentía inicial medio de la cuenca, tal y como se 
indica en la siguiente fórmula. 
𝑃ത଴,௜ =
∑ 𝑃଴,௜,௣ · 𝐴௣
௡
௣ୀଵ
∑ 𝐴௣
௡
௣ୀଵ
; 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝 = 𝑝𝑜𝑙í𝑔𝑜𝑛𝑜 ( 49 ) 
Este umbral de escorrentía calculado será para condiciones normales (número de curva CN(II)), si las 
condiciones previas a la precipitación del suelo son de alta humedad o sequía, debe realizarse una corrección 
del valor, puesto que, si el suelo ya está húmedo, la escorrentía aumentará al haber menor infiltración por estar 
el suelo más saturado y lo contrario ocurrirá si el suelo está seco. Las condiciones de humedad se pueden 
determinar cómo aparece en la tabla 5-2 [Singh, 1992]. 
 
Tabla 5-2 Condiciones de humedad previas en el suelo en función de las precipitaciones de los 5 días previos a 
la precipitación de estudio y el estado del cultivo. 
Y se introducen en el umbral de escorrentía mediante el correspondiente número de curva (CN): 
· Para condiciones de sequía (CN(I)): 
𝐶𝑁(𝐼𝐼) =
25400
254 + 𝑃ത଴,௜/0.2
 ( 50 ) 
𝐶𝑁(𝐼) =
4.2 · 𝐶𝑁(𝐼𝐼)
10 − 0.058 · 𝐶𝑁(𝐼𝐼)
 ( 51 ) 
𝑆௦௘௤௨í௔ =
25400
𝐶𝑁(𝐼) − 254
 ( 52 ) 
𝑃ത଴,௜ = 𝑆௦௘௤௨í௔ · 0.2 ( 53 ) 
· Para condiciones de humedad (CN(II)): 
𝐶𝑁(𝐼𝐼) =
25400
254 + 𝑃଴,పതതതത/0.2
 ( 54 ) 
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𝐶𝑁(𝐼𝐼𝐼) =
23 · 𝐶𝑁(𝐼𝐼)
10 + 0.13 · 𝐶𝑁(𝐼𝐼)
 ( 55 ) 
𝑆௛௨௠௘ௗ௔ௗ =
25400
𝐶𝑁(𝐼𝐼𝐼) − 254
 ( 56 ) 
𝑃ത଴,௜ = 𝑆௛௨௠௘ௗ௔ௗ · 0.2 ( 57 ) 
Las variables que aparecen en estas fórmulas aparecen explicadas en el siguiente apartado. 
5.4. Cálculo de las abstracciones, la precipitación efectiva y la duración de esta 
[PDC] 
La precipitación efectiva puede ser definida como aparece en la fórmula 58 como la precipitación total caída 
(𝑃௧௢௧௔௟ (mm)) en cada intervalo de tiempo menos la precipitación infiltrada (𝐼௔ (mm)) y la almacenada en 
depresiones (𝐹௔ (mm)), es decir, la precipitación que producirá escorrentía superficial. 
𝑃௘ = 𝑃௧௢௧௔௟ − 𝐼௔ − 𝐹௔ ( 58 ) 
El método del SCS considera la siguiente relación de variables: 
𝐹௔
𝑆
=
𝑃௘
𝑃௧௢௧௔௟ − 𝐼௔
 ( 59 ) 
en la que se introduce la variable (S) que es la abstracción máxima posible, es decir, el volumen máximo de 
precipitación que produce escorrentía (mm). Se establece también que la abstracción inicial (𝐼௔), puede ser 
considerada como un veinte por ciento de la abstracción máxima. Y se relaciona la abstracción máxima con el 
número de curva mediante la fórmula 61. 
𝑃ത଴,௜ = 𝐼௔ = 𝑆 · 0.2 ( 60 ) 
𝑆 =
25400
𝐶𝑁 − 254
 ( 61 ) 
Siendo el número de curva (adimensional) un valor entre 0 y 100 que determina la capacidad de una cuenca de 
generar escorrentía superficial. Donde, mientras menor sea el valor de CN, mayor será la permeabilidad de la 
cuenca. 
De esta forma mediante las fórmulas 58 y 59 se obtiene que la precipitación efectiva es: 
𝑃௘ =
(𝑃௧௢௧௔௟ − 0.2 · 𝑆)
ଶ
𝑃௧௢௧௔௟ + 0.8 · 𝑆
 ( 62 ) 
La duración de la precipitación efectiva (D) en horas, será el producto del número de intervalos del hietograma 
en los que esta sea mayor que cero y la duración de cada intervalo. 
Todo este proceso, junto con el llevado a cabo en el apartado anterior se realizaría en un PDC, siendo la parte 
más laboriosa, como ya se ha mencionado, la obtención de los umbrales de escorrentía inicial. Mediante el 
programa se lleva a cabo de forma automática, mediante la elección de las condiciones iniciales de humedad 
en el lugar de estudio. 
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5.5. Determinación del hietograma de Proyecto [PDC] 
El hietograma se define a partir de los valores de la precipitación efectiva para cada intervalo de tiempo. En el 
programa se puede representar la precipitación efectiva únicamente, o mediante barras apiladas la 
precipitación efectiva junto a las abstracciones. 
 
Figura 5-2 Hietograma representado con y sin abstracciones. Ambas gráficas han sido obtenidas mediante el 
programa. 
5.6. Comparativa del programa frente a un PDC y GIS 
Una vez más se demuestran las ventajas de un programa construido para la realización de estudios 
hidrológicos, y en este caso, eliminando el proceso que requiere de mayor trabajo manual. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
47 
 
 
 
 
6 TRANSFORMACIÓN DE LLUVIAS A CAUDALES 
 
 
 
6.1. Datos de entrada 
Los datos utilizados en este capítulo son por un lado las características de la cuenca que se definieron en el 
capítulo 3, y en concreto: 
· Longitud del cauce principal (L) en metros. 
· Pendiente media del cauce principal (𝑆௠) en tanto por ciento. 
· Distancia desde el punto de desagüe al centro de gravedad de la cuenca (𝐿௖௚) en metros. 
· Tiempo de concentración (𝑡௖) en horas. 
Y, por otro lado, las precipitaciones efectivas (mm), el umbral de escorrentía (mm) y la duración de la 
precipitación efectiva (h), que, con el uso del programa realizado estarían listas para ser utilizadas. 
6.2. Método racional [PDC] 
Este método lleva a cabo una transformación de la lluvia a caudales, mediante una simplificación del 
problema, de manera que considera una precipitación constante en la cuenca y uniforme en toda su área. Para 
la transformación se utiliza la siguiente fórmula: 
𝑄 =
𝐶 · 𝐼 · 𝐴
3.6
ቆ
𝑚ଷ
𝑠
ቇ  ( 63 ) 
donde I es la intensidad de lluvia (mm/h), A es el área de la cuenca (𝑘𝑚ଶ) y C es un coeficiente de escorrentía 
(adimensional). Por lo que no se utilizan los valores de precipitación efectiva obtenidos en el capítulo anterior, 
sino que se lleva a cabo una corrección in situ de la precipitación a través del coeficiente de escorrentía. La 
intensidad de lluvia se calcula a partir de la fórmula 44, por lo que la precipitación utilizada será la 
precipitación máxima media de la cuenca obtenida en el capítulo 5. Por su parte, el coeficiente de escorrentía 
se calcula mediante la siguiente fórmula: 
𝐶 =
ቆ
𝐾஺ · 𝑃௠á௫,்
𝑃ത଴,௜
− 1ቇ · ቆ
𝐾஺ · 𝑃௠á௫,்
𝑃ത଴,௜
+ 23ቇ
𝑃௠á௫,்
 
( 64 ) 
Donde se introducen los valores de precipitación máxima media de la cuenca (𝑃௠á௫,்(mm)) y umbral de 
escorrentía medio (𝑃ത଴,௜ (mm)) de la cuenca ya calculados. 
Según la norma 5.2 – IC Drenaje Superficial de la Instrucción de Carreteras debe realizarse una corrección 
del caudal a través del coeficiente uniformidad (𝐾௧) que se calcula mediante: 
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𝐾௧ = 1 +
𝑡௖
ଵ.ଶହ
𝑡௖
ଵ.ଶହ + 14
 ( 65 ) 
donde 𝑡௖ es el tiempo de concentración (h). En la misma norma se establecen dos correcciones más aplicables 
al umbral de escorrentía, una para las cuencas pequeñas del Levante y Sureste peninsular y la otra para el resto 
de la península. 
· Para las cuencas de menos de cincuenta kilómetros cuadrados del Levante y Sureste peninsular la 
corrección realizada si el periodo de retorno es inferior o igual a 25 años será la del siguiente punto, si 
de lo contrario el periodo de retorno es superior a 25 años, se aplica la siguiente fórmula al caudal: 
𝑄் = 𝜑 · 𝑄ଵ଴
ఒ  ( 66 ) 
Siendo como se indica en la norma 𝑄ଵ଴ el caudal máximo anual correspondiente al periodo de retorno 
de diez años en el punto de desagüe (𝑚ଷ/s); 𝜑 el coeficiente propio de la región y el periodo de 
retorno considerados (tabla 2.6 de la norma); y 𝜆 el exponente propio de la región y el periodo de 
retorno considerados (tabla 2.6 de la norma). 
· Para el resto de las cuencas de la península, se realiza una de las siguientes correcciones en función 
de si el estudio está llevándose a cabo para drenaje transversales de vías de servicio, ramales, caminos, 
etc. o si se está llevando a cabo para drenaje transversal de carreteras y puentes. 
𝛽௉ெ = 𝛽௠ · 𝐹் ( 67 ) 
𝛽஽் = (𝛽௠ − Δହ଴) · 𝐹் ( 68 ) 
Siendo como se indica en la norma ya citada, 𝛽௉ெ el coeficiente corrector del umbral de escorrentía 
para drenaje de plataforma y márgenes, o drenaje transversal de vías auxiliares; 𝛽஽் el coeficiente 
corrector del umbral de escorrentía para drenaje transversal de la carretera; 𝛽௠ el valor medio en la 
región, del coeficiente corrector del umbral de escorrentía (tabla 2.5 de la norma); 𝐹் el factor función 
del periodo de retorno (tabla 2.5 de la norma), y Δହ଴ la desviación respecto al valor medio (tabla 2.5 
de la norma). 
Estos valores se calculan a través de la tabla 2.5 Coeficiente corrector del umbral de escorrentía: 
valores correspondientes a calibraciones regionales, de la norma 5.2 – IC Drenaje Superficial de la 
Instrucción de Carreteras; estando las regiones establecidas en la figura 2.9- Regiones consideradas 
para la caracterización del coeficiente corrector del umbral de escorrentía de la misma norma. 
El hidrograma resultante del método racional tiene forma rectangular debido a las dos hipótesis consideradas 
para su realización, y, por tanto, no es la mejor representación de la realidad. 
El programa realizado tiene incorporadas en su base de datos las tablas y figuras citadas en este apartado 
provenientes de la norma, por lo que, a la hora de su uso, no habría que llevar a cabo la labor de recolección de 
los valores correctos para la situación de estudio, sino que se tomarían de forma directa. Dicho esto, el 
programa permite además elegir si se realizan o no las distintas correcciones que se establecen en la norma. 
6.3. Hidrograma triangular de Témez [PDC] 
Este es un hidrograma sintético, que se calcula mediante fórmulas empíricas que utilizan las características de 
la cuenca. En primer lugar, mediante el tiempo de concentración de la cuenca y la duración de la precipitación 
efectiva (D (h)), se calcula el tiempo de retardo (𝑡௥ (h)): 
𝑡௥ =
3
8
· 𝑡௖ −
1
8
· 𝐷; 𝑡௥ = 0.35 · 𝑡௖ ( 69 ) 
con este se puede determinar el tiempo a la punta del hidrograma (𝑡௣ (h)): 
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𝑡௣ = 0.5𝐷 + 𝑡௥ ( 70 ) 
Posteriormente se calcula el tiempo de la base del hidrograma (𝑡௕ (h)): 
𝑡௕ = 𝐷 + 𝑡௖ ( 71 ) 
Por último, con el uso de la precipitación efectiva acumulada se calcula el caudal punta del hidrograma (𝑄௉): 
𝑄௉ =
𝑃ത଴,௜ · 𝐴
1.8 · 𝑡௕
 ( 72 ) 
donde A es el área de la cuenca (𝑘𝑚ଶ) y las precipitaciones en mm de manera que el caudal resulta en 𝑚ଷ/𝑠. 
Con esto se poseen los tres puntos del triángulo que forma el hidrograma. Un ejemplo de este puede verse en 
la siguiente figura, obtenida a través del programa: 
 
Figura 6-1 Hidrograma triangular de Témez. Obtenido a través del programa. 
6.4. Hidrograma adimensional del SCS [PDC] 
Este hidrograma ha sido desarrollado por el SCS, y en él se establece que la forma de los hidrogramas de las 
cuencas observadas en su desarrollo era similar, por lo que se determinaron unas coordenadas adimensionales 
(Tabla 6-1), a partir de las cuales se obtienen los valores del hidrograma. 
Se calculan los valores de tiempo a la punta (𝑡௣ (h)): 
𝑡௣ = 0.5 · 𝐷 + 𝑡௥ ≈ 0.5 · 𝐷 + 0.6 · 𝑡௖ ( 73 ) 
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donde 𝑡௥ es el tiempo de retardo. El tiempo de la base (𝑡௕ (h)): 
𝑡௕ = 2.67 · 𝑡௣ ( 74 ) 
Y el caudal punta, con el uso de la precipitación efectiva acumulada máxima (mm): 
𝑄௣ =
𝐴 · 𝑃௘,௔௖௨,௠á௫
1.8 · 𝑡௕
 ( 75 ) 
Estando los tiempos en horas, y siendo A el área (𝑘𝑚ଶ) y  𝑃௘,௔௖௨,௠á௫ la precipitación en mm de manera que el 
caudal (𝑄௣) resultante se obtiene en 𝑚
ଷ/𝑠. 
Con esto se poseen los tres puntos del triángulo que forma el hidrograma. 
Con los valores de tiempo punta y caudal punta, y mediante la tabla 6-1, por el producto de estos con las 
columnas 𝑡/𝑡௣ y 𝑄/𝑄௣ respectivamente, se calculan los valores del hidrograma t y Q. 
 
Tabla 6-1 Coordenadas del hidrograma adimensional del SCS. 
En la figura 6-2 se puede ver un hidrograma adimensional obtenido a través del programa, la tabla de valores 
utilizada en el cálculo está incluida en el programa, por lo que no habría que realizar ninguna tarea manual. 
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Figura 6-2 Hidrograma adimensional del SCS. Obtenido a través del programa. 
6.5. Hidrograma de Snyder [PDC] 
El método de Snyder es también un método sintético, que utiliza las características de la cuenca para el cálculo 
del hidrograma a través de fórmulas empíricas. Se basa en la existencia de relaciones empíricas entre cuencas, 
y en concreto de, la duración efectiva de la precipitación (𝑡௥ (h)), el caudal pico de escorrentía directa (𝑞௣ 
(𝑚ଷ/𝑠)), y el tiempo de retardo (𝑡௟ (h)). Las relaciones obtenidas son: 
𝑡௟ = 5.5 · 𝑡௥ ( 76 ) 
𝑡௟ = 𝐶1 · 𝐶௧ · (𝐿 · 𝐿௖)
଴.ଷ ( 77 ) 
𝑞௣ =
𝐶2 · 𝐶௣ · 𝐴
𝑡௟
 ( 78 ) 
Donde C1 = 0.75 para sistema internacional y 1 para sistema imperial de unidades; 𝐶௧ es un coeficiente que 
representa la pendiente y capacidad de almacenamiento de la cuenca; C2 = 2.75 para sistema internacional y 
640 para sistema imperial de unidades; y 𝐶௣ es un coeficiente que representa los efectos del almacenamiento. 
A través, de estas características (hidrograma estándar) se calculan los correspondientes valores del 
hidrograma asociado (el de la cuenca que se está estudiando): la duración efectiva asociada de la precipitación 
(𝑡ோ (h)), el tiempo de retardo asociado (𝑡௟ோ (h)), y el caudal pico de escorrentía directa asociado (𝑞௣ோ (𝑚
ଷ/𝑠)). 
Si 𝑡௟ோ es aproximadamente 5.5 · 𝑡ோentonces el hidrograma asociado es un hidrograma estándar, y, por tanto: 
൝
𝑡௥ = 𝑡ோ
𝑡௟ = 𝑡௟ோ
𝑞௣ = 𝑞௣ோ
 ( 79 ) 
   Transformación de lluvias a caudales 
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Si 𝑡௟ோ es diferente de 5.5·𝑡ோ entonces los valores del hidrograma asociado se calculan: 
𝑡௟ோ = 𝑡௟ −
𝑡௥ − 𝑡ோ
4
 ( 80 ) 
𝑞௣ோ =
𝑞௣ · 𝑡௟
𝑡௟ோ
 ( 81 ) 
Conociendo (𝑞௣ோ (𝑚
ଷ/𝑠)) y asumiendo que el hidrograma tiene fórmula triangular, se determina el tiempo 
base del hidrograma (𝑡௕ (h)): 
𝑡௕ =
𝐶ଷ · 𝐴
𝑞௣ோ
 ( 82 ) 
donde C3 es 5.56 para sistema internacional y 1290 para sistema imperial de unidades. También se calculan 
otros cuatro puntos del hidrograma, a través de anchos (𝑊%) en unidad de tiempo, mediante: 
𝑊% = 𝐶௪ · ൫𝑞௣ோ൯
ିଵ.଴଼ ( 83 ) 
donde 𝐶ௐ es 1.22 para sistema internacional y 400 para sistema imperial de unidades para ancho del 75% y 
2.14 o 770 para el 50%. 
En la figura 6-3 se puede ver la forma del hidrograma de Snyder en función de sus parámetros, en la figura 6-
4, se muestra un resultado obtenido a través del programa. 
 
Figura 6-3 Parámetros utilizados para el cálculo del hidrograma de Snyder. 
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Figura 6-4 Hidrograma de Snyder. Obtenido a través del programa. 
6.6. Comparativa frente a un PDC 
El programa realizado tiene capacidad para realizar los distintos métodos de cálculo de hidrogramas descritos 
a lo largo de este capítulo, por separado o de forma simultánea, para cualquier número de cuencas y periodos 
de retorno. A diferencia de un PDC en el que se realizaría cada uno por separado, y manualmente, con el 
consumo de tiempo que esto conlleva. Además, incluye todas las tablas o mapas, que puedan ser necesarios 
para la determinación de los hidrogramas, por lo que la única labor del ingeniero es la selección del método o 
los métodos de interés. 
El programa permite además mostrar y guardar una representación gráfica de los mismo, bien de manera 
individual como se muestra en la figuras anteriores, bien mostrando para un mismo método la representación 
de todos sus periodos de retorno o bien mostrando para un mismo periodo de retorno la representación de 
todos los métodos escogidos. Esto se puede ver en la figura 6-5. Además, los valores calculados, que son el 
resultado final de un estudio hidrológico (representación del hidrograma de la cuenca para un periodo de 
retorno determinado), son almacenados, para su uso. 
   Transformación de lluvias a caudales 
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Figura 6-5 A la izquierda hidrogramas para una misma cuenca obtenidos mediante distintos métodos para un 
mismo periodo de retorno; a la derecha hidrograma adimensional del SCS para una misma cuenca, obtenido 
para distintos periodos de retorno. Ambas figuras han sido obtenidas a través del programa. 
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7 CONCLUSIÓN Y ESPACIO PARA LA MEJORA 
 
 
 
Existe un gran espacio para la mejora a la hora de realizar un estudio hidrológico. En primer lugar, debe 
buscarse una mejora de los resultados, que vendrá dada principalmente a través de una mejora en los datos 
utilizados, que deberán ser más cuantiosos (más de 20 años) y precisos, esto produce por su parte la necesidad 
de mejora de las capacidades de las herramientas utilizadas para llevar a cabo un estudio como puede ser el 
programa realizado, que disminuyan los tiempos de ejecución y permitan el tratamiento de mayores cantidades 
de datos. Además, la mejora de la precisión de los resultados, puede obtenerse con mejores algoritmos de 
cálculo, como por ejemplo una mejora del algoritmo de relleno de sumideros, de manera que no se eliminen 
todos los sumideros que aparezcan en la altimetría, sino solo los que realmente sean verdaderos errores, puesto 
que hay que tener en cuenta que de manera natural o artificial puede haber sumideros dentro de una cuenca 
(una laguna o una balsa por ejemplo); o una mejora de la formulación utilizada para la obtención de los 
hidrogramas, que permita definir una fórmula específica para cada cuenca que se estudie, lo cual puede ser 
logrado si se poseen datos mediante inteligencia artificial. Y en segundo lugar, tal y como se muestra mediante 
el programa realizado, debe buscarse también la aceleración de los procesos, y simplicidad de uso para el 
usuario, de manera que se permita incluso realizar como ocurre con la meteorología, predicciones en tiempo 
real, pero en este caso hidrológicas. 
En conclusión, se demuestra necesaria y posible la realización de programas completos hechos a exprofeso 
para la realización de estudios de hidrología superficial. Y es que tales programas demuestran ser altamente 
beneficiosos frente a los programas GIS y de cálculo utilizados hoy en día para estos fines. Así por un lado se 
produce una mejora sustancial de las velocidades de producción de un estudio, disminuyéndose 
considerablemente las tareas manuales que el ingeniero debe realizar. Y por otro, se aúnan todas las 
herramientas necesarias para un estudio, obteniéndose de esta manera todos los resultados de interés para el 
ingeniero de forma sencilla. 
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ANEXO A 
 
 
 
Para demostrar, las capacidades del programa realizado, en este anexo, se muestra un ejemplo de estudio 
hidrológico realizado enteramente a través de éste. El estudio que se va a realizar será algo atípico, y es que el 
objetivo no es obtener un resultado útil, sino mostrar las capacidades del programa, para que el lector tenga 
una referencia de todo lo descrito en este documento sobre el programa y poder así hacer una comparativa 
frente a los métodos utilizados hoy en día para realizar un estudio. De esta manera el estudio se llevará a cabo 
en 4 hojas MTN50 (www.ign.es) de precisión 5m x 5m (para poder mostrar los resultados en una hoja tamaño 
A3), con todos los datos procedentes de la base de datos (ANEXO C). Para mostrar las capacidades del 
programa, se realizará un estudio simultáneo de las cuatro cuencas más grandes que se den en la unión de las 
cuatro hojas, si bien los resultados mostrados no serán todos los datos obtenidos, ya que el número de gráficas 
y datos que se pueden obtener a través del programa es muy amplio, por lo que se mostrará únicamente una 
representación de cada uno de los tipos de resultados. Por último, anotar que los resultados en forma de plano 
se adjuntan en el ANEXO B. 
Para la realización del estudio, basta con introducir los datos de interés a través del módulo projectManajer del 
programa, que en este caso serán los siguientes: 
· Directorio de la base de datos: "C:\Users\DBASE" 
· Directorio de salida de los resultados: "C:\Users\RESULT" 
· Nombre del proyecto: "ejemplo" 
· Sistema de coordenadas a utilizar: 25830 
· Código de las hojas a utilizar: ('5_A', '5_B', '5_C', '5_D') 
· Modo de la unión de hojas: media → Indica que la unión entre las distintas hojas que conforman la 
zona de estudio se realizará en sus zonas de solape mediante le valor medio. 
· Número de cuencas a estudiar: 4 
· Características de las cuencas a obtener: ('Kc', 'Kf', 'Re', 'Rc', 'D', 'Lt', 'Rectángulo equivalente', 'Sm', 
'tc', 'Histograma de frecuencias altimétricas', 'Curva hipsométrica') 
· Código del tiempo de concentración a utilizar: "tc20" → Hace referencia al tiempo de concentración 
establecido por Témez. 
· Periodos de retorno: [2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500] 
· dt(h): 1 
· Condiciones de humedad previas: 'normales' 
· Métodos de obtención de hidrograma: ('Triangular de Témez', 'Adimensional del SCS') 
Además de estos, otros parámetros del programa pueden ser cambiados, y otros valores pueden ser tomados, 
por ejemplo, se podría haber escogido el método de cálculo de hidrogramas de Snyder, un periodo de retorno 
de 1000, o en el cálculo de las características de la cuenca la obtención de la frecuencia de cauces. 
En el estudio se parte de la altimetría del terreno en la zona de estudio, que viene dividido en cuatro hojas 
separadas (plano 1), por lo que el primer proceso a realizar sea la unión de estas (plano 2). Una vez se tiene 
   Anexo A 
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toda la altimetría en un mismo archivo, se realiza el relleno de los sumideros, no se muestra el resultado, 
porque no se vería diferencia respecto al plano 2. Pueden obtenerse ahora las direcciones de flujo (plano 3) y 
con estas el flujo acumulado (plano 4). Para que se pueda visualizar correctamente el flujo acumulado, dada la 
precisión de la malla utilizada, se muestra una zona ampliada de la zona de estudio. Además, se pueden 
obtener también las pendientes del terreno (plano 5). Mediante el flujo acumulado, se pueden localizar los 
puntos de desagüe para las cuencas (plano 6), que en este caso serán tomados en el borde del plano. 
Conociendo los puntos de desagüe y las direcciones de flujo, se pueden obtener las cuencas en formato ráster 
(plano 7) o en formato vectorial (plano 8), siendo la tabla de atributos (tabla A-1) de los polígonos que forman 
el archivo vectorial: 
 
Tabla A-1Atributos del archivo shape obtenido para la representación de las cuencas (Plano 8). 
Estando las cuencas definidas, se puede calcular la red de drenaje (plano 9) en formato vectorial, incluyéndose 
en la tabla de atributos: la cuenca a la que pertenece el cauce, la longitud del cauce (m), el orden del cauce, y la 
pertenencia (1) o no (0) del cauce al cauce principal de cada cuenca, como se muestra en la tabla A-2: 
 
Tabla A-2 Atributos del archivo shape obtenido para la representación de la red de drenaje (Plano 9). 
Con las cuencas y redes de drenaje definidas, se pueden obtener las características de la cuenca (tabla A-3 y 
figuras A-1 y A-2). 
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Tabla A-3 Características de la cuenca. 
 
Figura A-1 Histograma de frecuencia altimétrica de la cuenca 1. 
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Figura A-2 Curva hipsométrica de la cuenca 2. 
Se definen ahora las características de cada una de las estaciones que influyen en la zona de estudio (tabla A-4, 
sólo se muestran los valores correspondientes al periodo de retorno 50 por no abultar el tamaño de los 
resultados), entre las que se incluye la obtención de los polígonos de Voronoi y la intersección de estos con las 
cuencas, para determinar la influencia de cada estación en cada cuenca (plano 10). Los polígonos del plano 10 
contiene en su tabla de atributos los siguientes valores para cada región generada (tabla A-5) estación a la que 
pertenece, cuenca a la que pertenece y área de la región. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
Tabla A-4 Características de las estaciones. 
 
   
 
Tabla A-5 Atributos de las intersecciones entre las regiones de Voronoi y las cuencas (Plano 10). 
 
Tabla A-6 Precipitaciones máximas medias (mm) de las cuencas para cada periodo de retorno. 
Mediante las precipitaciones y las características de la cuenca se calculan las curvas IDF (figura A.1) y el 
hietograma de bloques alternos (figura A-2). Por otro lado, se debe calcular también el umbral de escorrentía 
(tabla A-7), se puede generar en este proceso un archivo shape (plano 11; el plano ha sido coloreado en 
función de los distintos usos de suelo), en cuya tabla de atributos aparecen los valores para cada polígono 
(tabla 8): cuenca a la que pertenece, código del uso de suelo, código de la textura del suelo, práctica (R, R/N, 
N), pendiente (%) y área del polígono. 
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Figura A-3 Curvas IDF para la cuenca 3. 
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Figura A-4 Hietograma de bloques alternos para la cuenca 4 y periodo de retorno 100. 
 
Tabla A-7 Umbrales de escorrentía. 
 
Tabla A-8 Atributos de las intersecciones entre las regiones de Voronoi y las cuencas (Plano 11). 
Con el umbral de escorrentía y los hietogramas de proyecto, se pueden obtener las abstracciones (figura A-5). 
65 
 
 
Figura A-5 Hietograma con abstracciones para la cuenca 1 y periodo de retorno 25. 
Y por último para acabar el estudio se calculan mediante la precipitación efectiva y las características de la 
cuenca los hidrogramas de las cuencas (figura A-6 y figura A-7). 
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Figura A-6 Hidrograma adimensional SCS para la cuenca 2 y todos los periodos de retorno. 
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Figura A-7 Hidrogramas para la cuenca 3, mediante los métodos Adimensional SCS y triangular de Témez 
para el periodo de retorno 500. 
Todos estos resultados han sido obtenidos de forma automática siendo el único trabajo manual, la introducción 
de los valores en el módulo projectManajer del programa. 
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ANEXO C 
 
 
 
La base de datos desarrollada para el programa contiene la información detallada en la tabla C-1. 
 
   
 
Tabla C-1 Base de datos desarrollada. 
 
   
Donde el directorio hijo ("etrs") hace referencia al código del sistema de coordenadas que se desea utilizar, 
estando implementados los sistemas: 25828, 25829, 25830, 25831 y 4083. 
Los archivos "prototipo", son los prototipos de los archivos en los que el programa almacena toda la 
información que se va generando al hacer un estudio. 
El archivo (.stat), es un archivo tipo texto plano que representa a cada estación meteorológica con la siguiente 
estructura: 
 
Tabla C-2 Estructura del archivo (.stat) desarrollado para el almacenamiento de información sobre estaciones 
meteorológicas. 
Y como ejemplo de archivo (.stat): 
ID 859 
DECIMAL . 
ATTRIBUTES etrs xcoord ycoord name pp 
LINES 1 1 1 1 4 
etrs 25830 
xcoord 928285.99997 
ycoord 4597891.00004 
name BARCELONA (FABRA) 
pp YY\MM 
1930 54.6 17.4 45.7 10.5 15.2 6.2 5.0 36.0 13.1 27.3 7.2 6.1 54.6  
1931 0.6 22.8 71.4 10.6 16.2 6.9 2.2 57.4 31.5 65.8 18.1 8.0 71.4  
1932 14.5 17.5 15.7 18.9 20.8 26.0 44.0 18.7 17.8 10.0 29.3 42.0 44.0  
Los atributos pueden ir ordenados como se desee, se pueden incluir tantos atributos como se desee y tantas 
líneas por atributo como se desee, es decir, que para el ejemplo expuesto se podría añadir un atributo de 
temperatura (tt) en formato (YY\MM -> año\mes) para los años que se quisiera. 
Las tablas provenientes de la normativa ya citadas en la memoria, que no están incluidas en la base de datos, 
están incluidas de forma directa en el programa, al ser estas de menor tamaño. 
El uso de la base de datos no es obligatorio, si bien, para el uso de datos externos, es necesario añadir la 
dirección del directorio en el que se encuentran en la información de proyecto, adicionalmente, el tipo y 
estructura de los archivos utilizados, deberá ser similar a los existentes en la base de datos creada. Si se desea 
utilizar, un estructura del directorio de la base de datos diferente a la base de datos ya creada, se deben añadir, 
los valores de directorio padre, directorio hijo, nombre de archivo y extensión del archivo correspondientes, 
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según sea necesario. Los archivos definidos como prototipo, existentes en la base de datos creada, son los 
únicos archivos de obligado uso, que además no pueden ser cambiados. 
Por otro lado, el programa realizado, tiene la siguiente estructura: 
 
Tabla C-3 Estructura del programa desarrollado. 
Para el funcionamiento del programa se requieren de forma adicional los siguientes módulos: 
· Jones E, Oliphant E, Peterson P, et al. NumPy: Open Source Scientific Tools for Python, 1995-2019, 
https://numpy.org/ [Online; accessed 2019-08-28] 
· Jones E, Oliphant E, Peterson P, et al. SciPy: Open Source Scientific Tools for Python, 2001-2019, 
http://www.scipy.org/ [Online; accessed 2019-08-28] 
· J. D. Hunter, et al. Matplotlib: A 2D Graphics Environment, 2003-2019, https://matplotlib.org/ 
[Online; accessed 2019-08-28] 
· Clark A, and contributors. Pilow (PIL Fork), 2010-2019, https://pillow.readthedocs.io/ [Online; 
accessed 2019-08-28] 
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